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电工 、 电 子 技术 在 现代 社会 中 应 用 极为 广泛 ， 小 到 家 庭 的 照明 ， 大 到 神舟 飞船 的 控制 
及 通信 系统 ， 只 要 涉及 用 电 的 地 方 ， 就 有 电工 、 电 子 技术 的 存在 。 电 工 技术 属于 强 电 技 
术 ， 电 子 技术 属于 弱电 技术 ， 在 以前， 电工 技术 与 电子 技术 的 应 用 区 分 比较 明显 ， 而 今 越 
来 越 多 的 领域 将 电工 与 电子 技术 融合 在 一 起 ， 实 现 弱 电 对 强 电 的 控制 ， 正 因为 如 此 ， 社 会 
上 对 同时 稳 握 电工 与 电子 技术 的 复合 型 人 才 需 求 越 来 越 多 。 

“家 有 万 贯 ， 不 如 一 技 在 刁 ”， 技 术 会 伴随 一 生 ， 源 源 不 断 地 创造 财富。 很 多 人 已 认 
识 到 撤 术 的 重要 性 ， 也 非常 想 学 好 一 门 技 术 ， 但 各 于 重 返 学 校 或 培训 机 构 学 习 的 成 本 太 
高 。 为 了 让 无 一 技 之 长 的 人 能 低 成 本 轻松 擎 握 电 工 或 电子 技术 ， 证 已 掌握 电工 或 电子 技术 
的 人 轻松 擎 握 为 一 门 拉 术 ， 我们 推出 了 这 套 《学 技能 超人 简单 》 从 书 ， 让 读者 通过 阅读 本 
套 从 书 轻 松 快速 掌握 电工 和 电子 技术 。 

《学 技能 超 简单 》 从 书 主要 有 以 下 特点 : 

4 基础 起 点 低 。 访 者 只 需 具 有 初中 文化 程度 即 可 阅读 本 套 丛 书 。 

4 语言 通俗 易 懂 。 书 中 少 用 专业 化 的 术语 ， 遇 到 较 难 理解 的 内 容 用 形象 比喻 说 明 ， 
尽量 避免 复杂 的 理论 分 析 和 烦琐 的 公式 推导 ， 图 书 阅 读 起 来 感觉 会 十 分 顺畅 。 

4 采用 图 文 并 诚 的 方式 表现 内 容 。 书 中 大 多 采用 读者 喜欢 的 直观 形象 的 图 表 方 式 表 
现 内 容 ， 使 阅读 变 得 非常 轻松 ,不 易 产 生 阅 读 疲 劳 。 

4 内 容 安 排 符 合 人 的 认识 规律 。 在 图 书 内 容 顺 序 安 排 上 ， 按 照 循 序 渐进 、 由 浅 入 深 
的 原则 进行 ， 读 者 只 需 从 前 往 后 阅读 图 书 ， 便 会 水 到 渠 成 。 

4 突出 显示 书 中 知识 要 点 。 为 了 玫 助 读者 擎 握 书 中 的 知识 要 点 ， 书 中 用 阴影 和 文字 
加 粗 的 方法 突出 显示 知识 要 点 ， 指 示 学 习 重 点 。 

4 网 络 免 费 辅导 。 读 者 在 阅读 时 过 到 难 理解 的 问题 ,可 登录 易 天 教学 网 
(www. eTV100. com) ， 观 看 有 关 辅 导 材 料 或 回 老 师 提 问 进行 学 习 ， 读 者 也 可 以 在 该 网 站 了 
解 本 套 丛 书 的 新 书信 息 。 
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1.1 基本 常识 


1.1.1 电路 与 电路 图 


图 1- 1a 是 一 个 简单 的 实物 电路 ， 该 电路 由 电源 (电池 )、 开 关 、 了 守 线 和 灯泡 组 成 。 
电源 的 作用 是 提供 电能 ; 开关 、 叶 线 的 作用 是 控制 和 传递 电能 ， 称 为 中 间 环 方 ; 灯泡 是 消 
耗 电能 的 用 电 厅 ， 它 能 将 电能 转变 为 光 能 ， 称 为 负载 。 因 此 ， 电 路 是 由 电源 、 中 间 环 信和 
负载 组 成 的 。 

图 1- 1a 为 实物 电路 图 ， 使 用 实物 图 来 绘制 电路 很 不 方便 ， 为 此 人 们 就 采用 一 些 简单 
的 图 形 符号 代替 实物 的 方法 来 画 电 路 ， 这 样 画 出 的 图 形 就 称 为 电路 图 。 图 1-1b 所 示 的 图 
形 就 是 图 1-1a 所 示 实 物 电路 的 电路 图 ， 不 难看 出 ， 用 电路 图 来 表示 实际 的 电路 非 第 方便 。 


导线 
开关 
电池 灯泡 


a) 实物 电路 b) 电路 图 
图 1-1 一 个 简单 的 电路 











1.1.2 电流 与 电阻 


1. 电流 





RAR 电流 说 明 。 ”| 在 左 图 电路 中 ,将 开关 闭合 ,灯泡 会 发 光 ， 为 什么 会 


这 样 呢 ? 原来 当 开关 闭合 时 ， 带 负电 荷 的 电子 源源 不 断 : 
地 从 电源 负极 经 导线 、 灯 泡 、 开 关 流 向 电源 正极 。 这 些 : 





1 开关 电子 在 流 经 灯泡 内 的 钨 丝 时 ， 钨 丝 会 发 热 ， 温 度 急 剧 上 : 

; 升 而 发 光 。 : 

大量 的 电荷 朝 一 个 方向 移动 (也 称 定向 移动 ) 就 形成 ; 

电源 灯泡 了 电流 ， 这 就 像 公路 上 有 大 量 的 汽车 朝 一 个 方向 移动 就 


; 形成 “车 流 ” 一 样 。 实 际 上 ， 我 们 把 电子 运动 的 反方 向 
作为 电流 方向 ， 即 把 正 电荷 在 电路 中 的 移动 方向 规定 为 : 
电流 的 方向 。 左 图 电路 的 电流 方向 是 电源 正极 一 开关 一 : 
灯泡 一 电源 的 负极 。 
电流 用 字母 “7” 表示， 单位 为 安培 (简称 安 ) ， 用 “A” 表 示 ， 比 安培 小 的 单位 有 
坚 安 (mA)、 微 安 (MA) ， 它 们 之 间 的 关系 为 
1A=10 mA =10°nA 
2. 电阻 
在 图 1-2a 所 示 电 路 中 ， 给 电路 增加 一 个 元 件 一 一 电阻 带 ， 发 现 灯 交会 变 暗 ， 该 电路 
的 电路 图 如 图 1-2b 所 示 。 为 什么 在 电路 中 增加 了 电阻 锅 后 灯泡 会 变 暗 呢 ? 原来 电阻 可 对 
电流 有 一 定 的 阻碍 作用 ， 从 而 使 流 过 灯泡 的 电流 减 小 ， 灯 泡 变 上 暗 。 





电源 
灯泡 





a) 实物 电路 b) 电路 图 
图 1-2 电阻 器 说 明 图 


导体 对 电流 的 阻碍 称 为 该 导体 的 电阻 ， 电 阻 用 字母 “有 ”表示 ， 电 阻 的 单位 为 欧姆 
( 简称 欧 ) ， 用 “9” 表 示 ， 比 欧姆 大 的 单位 有 千 欧 (ko ) 、 兆 欧 (MQ)， 它 们 之 间 的 关 
系 为 
1MO =10kO =10°0 
导体 的 电阻 计算 公式 为 





R=p 艺 
式 中 , 三 为 导体 的 长 度 (m); 3$ 为 导体 的 可 截面 积 (m ); p 为 导体 的 电阻 率 (Q .nm)。 
不 同 的 导体 ，p 值 一 般 不 同 。 表 1-1 列 出 了 一 些 常见 导 体 的 电阻 率 (20% 时 ) 。 
在 长 度 世 和 横 截 面积 S 相同 的 情况 下 ， 电 阻 率 越 大 的 导体 其 电阻 越 大 。 例 如 , L、5S 
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相同 的 铁 导 线 和 铀 导线 ， 铁 导线 的 电阻 约 是 铀 导线 的 $.9 倍 ， 由 于 铁 导 线 的 电阻 率 较 铜 导 
线 大 很 多 ， 为 了 减 小 电能 在 导线 上 的 损耗 ， 让 负载 得 到 较 大 电流 ， 供 电线 路 通 稼 采用 铜 
本 全 





表 1-1 一 些 常见 导体 的 电阻 率 (20%C 时 ) 








导 体 电阻 率 /Q . m 电阻 率 /Q . m 
银 1.62x107? 11.4x107? 
铜 1.69 x 10 -8 100x10 
外 21.9 x10-8 
金 95.8 x10 -8 
向 3 500 x10 -8 





导体 的 电阻 除了 与 材料 有 关外 ， 还 受 温 度 影 响 。 一 般 情况 下 ， 导 体温 度 越 高 电阻 越 
大 ， 例 如 常温 下 灯泡 (白炽 灯 ) 内 部 钨 丝 的 电阻 很 小 ， 通 电 后 钨 丝 的 温度 上 升 到 1000% 
以 上 ， 其 电阻 急剧 增 大 ;导体 温度 下 降 电 阻 减 小， 某 些 导 电 材 料 在 温度 下 降 到 某 一 值 时 
(如 -109'C) ， 电 阻 会 突然 变 为 零 ， 这 种 现象 称 为 超 导 现象 ， 具 有 这 种 性 质 的 材料 称 为 超 
导 材料 。 


1.1.3 电位、 电压 和 电动 努 


电位 、 电 压 和 电动 势 对 初学 者 来 说 较 难 理解 ， 下 面 通过 图 1-3 所 示 的 水 流 示意 图 来 说 
明 这 些 术 语 。 首 先 来 分 析 图 1-3 中 的 水 流 过 程 。 

水 泵 将 河中 的 水 抽 到 山顶 的 
A 处 ， 水 到 达 A 处 后 再 流 到 B 处 ， 
水 到 B 处 后 流 往 C 人 处 (河中 )， 
同时 水 泵 又 将 河中 的 水 抽 到 A 处 ， 
这 样 使 得 水 不 断 循环 流动 。 水 为 
什么 能 从 A 处 流 到 B 处 ， 又 从 B 
处 流 到 C 处 呢 9 这 是 因为 A 处 水 
位 较 B 处 水 位 高 ，B 处 水 位 较 C 
处 水 位 高 。 

要 测量 A 处 和 B 处 水 位 的 高 
度 ， 必 须 先 要 找 一 个 基准 点 (和 零 
点 ) ， 束 像 测量 人 里 高 要 选择 脚底 为 基准 点 一 样 ， 这 里 以 河 的 水 面 为 基准 (C 处) 。AC 之 
间 的 垂直 高 度 为 A 处 水 位 的 高 度 , 用 及 表示 ; BC 之 间 的 垂直 高 度 为 B 处 水 位 的 高 度 ， 
用 有 H, 表示， 由 于 A 处 和 B 处 水 位 高 度 不 一 样 ， 它 们 存在 着 水 位 差 ， 该 水 位 差 用 万 表示 ， 














图 1-3 水 流 示意 图 


3 


它 等 于 A 处 水 位 高 度 瓦 与 B 处 水 位 高 度 及, 之 差 ， 即 ,= 及, -万 。 为 了 让 A 处 源源 不 
断 地 有 水 往 B、C 处 流 ， 需 要 水 有 泵 将 低 水 位 的 河水 抽 到 高 处 的 A 点 ， 这 样 做 水 泵 是 需要 消 
耗 能 量 的 〈 如 耗 油 ) 。 

1. 电位 

电路 中 的 电位 、 电 压 和 电动 势 与 上 述 水 流 情 况 很 相似 。 如 图 1-4 所 示 ， 电 源 的 正 
极 输出 电流 ， 流 到 A 点 ， 再 经 Ri 流 到 B 点 ， 然 后 通过 R, 流 到 C 点 ， 最 后 流 到 电源 
的 负极 。 

与 图 1-3 所 示 水 流 示 意图 相似 ， 图 1-4 所 示 
电路 中 的 A、B 点 也 有 高 低 之 分 ， 只 不 过 不 是 水 
位 ， 而 称 为 电位 ，A 点 电位 较 B 点 电位 高 。 为 了 
计算 电位 的 高 低 ， 也 需要 找 一 个 基准 点 作为 零 
点 ， 为 了 表明 某 点 为 零 基 准点 ， 通 常 在 该 点 处 画 
一 个 “1 上 ”符号 ， 该 符号 称 为 接地 符号 ， 接 地 符 
号 处 的 电位 规定 为 0V， 电 位 单位 不 是 m， 而 是 伏 
特 〈 价 称 伏 ) ， 用 V 表示 。 在 图 1-4 所 示 电 路 中 ， 
以 C 点 为 0V (该 点 标 有 接地 符 写 )，A 点 的 电位 
为 3V， 表 示 为 VU， =3V， B 点 电位 为 1V， 表 示 为 图 1-4 电位 、 电 压 和 电动 势 说 明 图 
U, =1V。 

2. 电压 

图 1-4 电路 中 的 A 点 和 B 点 的 电位 是 不 同 的 ， 有 一 定 的 差距 ， 这 种 电位 之 间 的 
差距 称 为 电位 差 ， 又 称 电 压 。A 点 和 B 点 之 间 的 电位 差 用 Us 表示 ， 它 等 于 A 点 电位 
U, 与 B 点 电位 U0, 的 差 , 即 U,=UV0,-U0,= (3-1) V=2V。 因 为 A 点 和 B 点 电位 
差 实 际 上 就 是 电阻 絮 R, 两 端的 电位 差 ( 即 电 压 )，R, 两 端的 电压 用 Ui 表示， 所 以 
U = Un，。 

3. 电动 势 

为 了 让 电路 中 始终 有 电流 流 过 ， 电 源 需 要 在 内 部 将 流 到 负极 的 电流 源源 不 断 地 
“ 抽 ” 到 正极 ,使 电源 正极 具有 和 较 高 的 电位 ， 这 样 正极 才 会 输出 电流 。 当 然 ， 电 源 内 
部 将 负极 的 电流 “ 抽 ” 到 正极 需要 消耗 能 量 (如 干电池 会 消耗 掉 化 学 能 ) 。 电 源 消耗 
能 量 在 两 极 建 立 的 电位 差 称 为 电动 势 ， 电 动 势 的 单位 也 为 V， 图 1-4 所 示 电 路 中 电源 
的 电动 势 为 3V。 

由 于 电源 内 部 的 电流 方 癌 是 由 负极 流 回 正极 ， 故 电源 的 电动 势 方 回 规 定 为 从 电源 负极 
指 回 正 极 。 


1.1.4 电路 的 三 种 状态 
电路 有 三 种 状态 : 通路 、 开 路 和 短路 。 
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”图 a 所 示 电 路 处 于 通路 状态 。 电 路 处 于 通路 状态 的 特 
; 点 有 电路 畅通 ， 有 正常 的 电流 流 过 负载 ,负载 正常 ; 


7 ee 
2. 开路 : 
”图 b 所 示 电 路 处 于 开路 状态 。 电 路 处 于 开路 状态 的 特 | 
a) 通路 点 有 电路 断 开 ， 无 电流 流 过 负载 ， 负 载 不 工作 。 
; 3. 短路 
- 图 c。 中 的 电路 处 于 短路 状态 。 电 路 处 于 短路 状态 的 特 : 
| 点 有 电路 中 有 很 大 电流 流 过 ,但 电流 不 流 过 负载 ,负载 


未 工作 由 手电 流入 大 ， 电 诸 尖 周 很 究 届 并 环 电源 和 
0 


了 


1.1.5 接地 与 屏蔽 


1. 接地 
接地 在 电工 电子 技术 中 应 用 广泛 ， 接 地 和 并 用 图 1-5 所 示 的 符 | | | 





号 表示 。 接 地 主要 有 以 下 的 含义 ， 

1) 在 电路 图 中 ， 接 地 符号 处 的 电位 规定 为 0V。 在 图 1-6a 
所 示 电 路 中 ，A 点 标 有 接地 符号 ， 规 定 A 点 的 电位 为 0V。 

2) 在 电路 图 中 ， 标 有 接地 符号 处 的 地 方 都 是 相通 的 。 网 
1-6b 所 示 的 两 个 电路 图 虽然 从 形式 上 看 不 一 样 ， 但 实际 的 电路 连接 是 一 样 的 ， 故 两 个 电路 
中 的 灯泡 都 会 亮 。 

机 常常 将 设备 的 外 壳 与 大 地 连接 ， 当 设备 绝缘 性 能 变 差 而 使 外 壳 带 
电 时 ， 可 迅速 通过 接地 线 泄 放 到 大 地 ， 从 而 避免 人 体 触 所， 如 图 1-7 所 示 。 


接地 线 
标 有 接地 符号 处 电动 机 
的 电位 规定 为 0V 
b) 接地 装置 


图 1-6 接地 符号 含义 说 明 图 图 1-7 强 电 设 备 的 接地 


图 1-5 接地 符号 


. 屏蔽 
设备 中 ， 为 了 防止 某 些 元 器 件 和 电路 工作 时 受到 干扰 ， 或 者 为 了 防止 某 些 元 器 
人 通常 对 这 些 元 器 件 和 电路 采取 隔 
离 措 施 ， 这 种 隔离 称 为 屏蔽 。 屏 蔽 稍 用 图 1-8 所 示 的 符号 表示 。 


《er 学 电子 技术 超 简单 





屏蔽 的 具体 做 法 是 用 金属 材料 ( 称 为 屏蔽 曾 ) 将 元 器 件 或 电路 封闭 起 来 ， 再 将 屏蔽 
a 外 界 干 扰 信 号 无 法 
穿 过 金属 屏蔽 单干 扰 内 部 元 休 件 和 电路 。 





屏蔽 罩 
各 中洲 渤 人 
WE 
| | 
0 | 
图 1-8 屏蔽 符号 图 1-9 带 有 屏蔽 置 的 元 器 件 和 导线 


1.2 欧姆 定律 

欧姆 定律 是 电工 电子 技术 中 的 一 个 最 基本 的 定律 ， 它 反映 了 电路 中 电阻 、 电 流 和 电压 
之 间 的 关系 。 欧 姆 定律 分 为 部 分 电路 欧姆 定律 和 全 电路 欧姆 定律 。 
1.2.1 部 分 电路 欧姆 定律 


部 分 电路 欧姆 定律 内 容 是 : 在 电路 中 ， 流 过 导体 的 电流 了 的 大 小 与 导体 两 端的 电压 U 
成 正比 ， 与 导体 的 电阻 RR 成 反比 ， 即 














两 端的 电压 Uas = 12VY， 那 么 电阻 的 大 小 R= 全 = 


一 入 "| “上 
7 0=60, 


U 
| = 
R 
可 以 表示 为 0U=IR 或 R=U/I 
ee 欧姆 定律 的 三 种 应 用 形式 ”如 左 图 a 所 示 ， 已 知 电阻 尺 = 
: I 那么 流 过 电阻 的 电流 7= -二 De 5A, 
: TE > : - : 
| ee 
: UU Ee = 24, 那么 电阻 两 端的 电压 Us = IR= (2 x : 
1=? ; 5) V =10V, 
i ， 在 左 图 。 所 示 电 路 中 ， 流 过 电阻 的 电流 1=2A， 电阻， 
| A 1=2A B A /=2A B 
R=50 R=? 
b) c) 


Lo -== = = =eeee eso 


下 面 再 来 说 明了 欧姆 定律 在 实际 电路 中 的 应 用 ， 如 图 1- 10 所 示 。 
在 图 1-10 所 示 电 路 中 ， 电 源 的 电动 势 忆 =12V，A、D 之 间 的 电压 UV, 与 电动 势 相 
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等 ， 三 个 电阻 器 R/ 、R, 、R, 串 接 起 来 ， 可 以 相当 于 一 
个 电阻 器 R, R=R +R,+R,= (2+7+3) 0 =120。 
知道 了 电阻 的 大 小 和 电阻 右 两 端的 电压 ， 就 可 以 求 出 流 
过 电阻 器 的 电流 7: 


U L Ap 12 
1 = 一 = 一 = 一 人 =1A 
R R+R,+R, 12 


求 出 了 流 过 R,、R,、R, 的 电流 1， 并 且 它 们 的 电阻 
大 小 已 知 ， 就 可 以 求 R、R,、R, 两 端的 电压 Us (Un 
实际 就 是 A、B 两 点 之 间 的 电压 Us,)、Ui。( 实 际 就 是 
Usc) 和 Uns (实际 就 是 Ucs)， 即 
LI =U,,=IR,= (1x2) V=2V 
Us, = Us =IR,= (1 x7) V=7V 
Us = Uw =IR,= (1x3) V=3V 
从 上 面 可 以 看 出 区 + Us, + Uns = Us+t+Usct+U=U,,=12V。 
在 图 1-10 所 示 电 路 中 如 何 求 B 点 电压 呢 ?” 首 先 要 明白 , 求 某 点 电压 指 的 就 是 求 
该 点 与 地 之 间 的 电位 差 ， 所 以 B 点 电压 VU, 实际 就 是 电压 Vs,。 求 VU, 有 以 下 两 种 
7 


E=12V 





图 1-10 部 分 电路 欧姆 
定律 应 用 说 明 图 

















方法 一 : Us=Us=Us+t+Us=U,+Us= (7+3) V=10V 
方法 二 : =Uss=Us-Us=U,-U,= (12-2) V=10V 


1.2.2 全 电路 欧姆 定律 


全 电路 是 指 含 有 电源 和 人 负载 的 闭合 回路 。 全 电路 欧姆 定律 又 称 闭合 电路 欧姆 定律 ， 
其 内 容 是 : 闭合 电路 中 的 电流 与 电源 的 电动 势 成 正比 ， 与 电路 的 内 、 外 电阻 之 和 成 反 
比 ， 即 





。 左 图 中 点 画 线 框 内 为 电源 ，Ru 表示 电源 的 内 阻 ， 表 
SR LU 示 电 源 的 电动 势 。 当 开关 S 闭合 后 ， 电 路 中 有 电流 1 流 : 
过 ,根据 全 电路 欧姆 定律 可 求 得 T= BCR+R) = 
;1127(10 42)] A=1A。 电 源 输 出 电压 〈 即 电阻 尺 两 端 : 
| 的 电压 ) VU=JR= (1 x10) V=10V， 内 阻 R 两 端的 电 | 
压轴 = 1R。 = (1 x2) V =2V。 如 果 将 开关 S 断 开 , 电 | 
.路 中 的 电流 1=0A， 那 么 内 阻 R,。 上 消耗 的 电压 mm =0V， 
] 电源 输出 电压 U 与 电源 电动 势 相 等 ， 即 U=E=12V。 

根据 全 电路 欧姆 定律 不 难看 出 以 下 几 点 : 

1) 在 电 源 未 接 负 载 时 ， 不 管 电源 内 阻 多 大 ， 内 阻 消耗 的 电压 始终 为 0V， 电 源 两 端 电 
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奈 与 电动 势 相 等 。 

2) 当 电 源 与 负载 构成 闭合 电路 后 ， 由 于 有 电流 流 过 内 阻 ， 内 阻 会 消耗 电压 ， 从 而 使 
电源 输出 电压 降低 。 内 阻 越 大 ， 内 阻 消耗 的 电压 越 大 ， 电 源 输 出 电压 越 低 。 

3) 在 电源 内 阻 不 变 的 情况 下 ， 如 末 外 阻 越 小 ， 电 路 中 的 电流 越 大 ， 内 阻 消 耗 的 电压 
也 越 大 ， 电 源 输 出 电压 也 会 降低 。 

由 于 正常 电源 的 内 阻 很 小 ， 内 阻 消 耗 的 电压 很 低 ， 故 一 般 情 况 下 可 认为 电源 的 输出 电 
压 与 电源 电动 势 相 年 。 

利用 全 电路 欧姆 定律 可 以 解释 很 多 现象 。 例 如 用 仪表 测 得 旧 电 池 两 端 电 压 与 正 第 电压 
相同 ， 但 将 旧 电 池 与 电路 连接 后 除了 输出 电流 很 小 外 ， 电 池 的 输出 电压 也 会 急剧 下 降 ， 这 
是 因为 旧 电 池内 阻 变 大 的 绿 故 ; 又 如 将 电源 正 、 人 负极 直接 短路 时 ， 电 源 会 发 热 其 至 烧 坏 ， 
这 是 因为 短路 时 流 过 电源 内 阻 的 电流 很 大 ， 内 阻 消 耗 的 电压 与 电源 电动 执 相 等 ， 大 量 的 电 
能 在 电源 内 阻 上 消耗 并 转换 成 热能 ， 改 电源 会 发 热 。 


1.3 电 功 、 电 功率 和 焦耳 定律 
























































1.3.1 电 功 


电流 流 过 灯泡 ， 灯 泡 会 发 光 ; 电流 流 过 电炉 丝 ， 电 炉 丝 会 发 热 ; 电流 流 过 电动 机 ， 电 
动机 会 运转 。 由 此 可 以 看 出 ， 电 流 流 过 一 些 用 电 设 备 时 是 会 做 功 的 ， 电 流 做 的 功 称 为 电 
功 。 用 电 设 备 做 功 的 大 小 不 但 与 加 到 用 电 设 备 两 端的 电压 及 流 过 的 电流 有 关 ， 还 与 通电 时 
间 长 短 有 关 。 电 功 可 用 下 面 的 公式 计算 

W= UL 
式 中 ，W 表示 电 功 (J」) ; U 表示 电压 (V) ; 1 表示 电流 (A); 1 表示 时 间 (s)。 

电 功 的 单位 是 焦耳 (J)， 在 电学 中 还 常用 到 另 一 个 单位 : 干 瓦 时 (kW .Ph)， 俗 称 

度 。1kW .bh =1 度 。 千瓦 时 与 焦耳 的 换算 关系 是 
IkW .h=1x10Wx (60x60) s=3.6 x10°"W.s=3.6 x10°J 

1kW .hh 可 以 这 样 理解 : 一 个 电功率 为 100W 的 灯泡 连续 使 用 10h， 消 耗 的 电 功 为 

IlkW .ph ( 即 消耗 1 度 电 )。 


1.3.2 电功率 


电流 需要 通过 一 些 用 电 设 备 才 能 做 功 。 为 了 衡量 这 些 设备 做 功能 力 的 大 小 ， 引 入 一 个 
电功率 的 概念 。 电 流 单位 时 间 做 的 功 称 为 电功率 。 电 功率 用 PP 表示， 单位 是 瓦 (W)， 此 
外 还 有 千瓦 (kW) 和 毫 瓦 (mW) ， 它 们 之 间 的 换算 关系 是 

lkW =10°W =10"mW 











电功率 的 计算 公式 是 
P=UI 
根据 欧姆 定律 可 知 U=JR，IT= UAR， 所 以 电功率 还 可 以 用 公式 P= 了 TR 和 P=U/R 来 





求 得 。 

和 人 在 左 图 电路 中 ,灯泡 两 端的 电压 为 220V ( 它 与 电源 : 

的 电动 势 相等 ) ， 流 过 灯泡 的 电流 为 0.5A， 求 灯泡 的 功 
[=05A : 率 、 电 阻 和 灯泡 在 10s 所 做 的 功 。 


灯泡 的 功率 P=UI=220V x0.5A=110V :A=110W : 

灯泡 的 电阻 R=U/T=220V/0.5A =440V/A =4400 
E=220V U : 灯泡 在 10s 做 的 功 WW= Uk = 220V x 0.5A x : 
] 10s = 1100J 


有 二 


1.3.3 焦耳 定律 


电流 流 过 导体 时 导体 会 发 热 ， 这 种 现象 称 为 电流 的 热效应 。 电 热 锅 、 电 饭 保 和 电热 水 
全 等 都 是 利用 电流 的 热效应 来 工作 的 。 

天 国 物理 学 家 焦耳 通过 实验 发 现 ， 电 流 流 过 导体 ， 导 体 发 出 的 热量 与 导体 流 过 的 
电流 、 导 体 的 电阻 和 通电 的 时 间 有 关 。 焦 耳 定 律 具 体内 容 是 : 电流 流 过 导体 产生 的 
热量 ， 与 电流 的 二 次 方 及 导体 的 电阻 成 正比 ， 与 通电 时 间 也 成 正比 。 由 于 这 个 定律 
除了 由 焦耳 发 现 外 ， 科 竺 家 榜 次 也 通过 实验 独立 发 现 ， 故 该 定律 又 称 焦耳 - 榜 次 
定律 。 

焦 且 定律 可 用 下 面 的 公式 表示 














O = RI 
式 中 ，0Q 表示 热量 (J]) ; R 表示 电阻 (0); 1 表示 时 间 (s)。 
举例 : 某 人 台电 动机 的 额定 电压 是 220V， 绕 组 的 电阻 为 0.4Q0， 当 电动 机 接 220V 的 电 
压 时 ， 流 过 的 电流 是 3A， 求 电动 机 的 功率 和 绕组 每 秒 发 出 的 热量 。 





电动 机 的 功率 是 P=UI=220V x3A =660W 
电动 机 绕组 每 秒 发 出 的 热量 0O=P 记 = (3A)’ x0.40Q x1s=3.6]J 


1.4 电阻 的 串联 、 并 联 和 混 联 

电阻 是 电路 中 应 用 最 多 的 一 种 元 件 ， 电 阻 在 电路 中 的 连接 形式 主要 有 串联 、 并 联 和 泥 
联 三 种 。 
1.4.1 电阻 的 串联 

两 个 或 两 个 以 上 的 电阻 头 尾 相连 串 接 在 电路 中 ， 称 为 电阻 的 串联 。 

















有 ”电阻 串 联 有 以 下 特点 : 
QO 流 过 各 串联 电阻 的 电流 相等 ， 都 为 1。 
@ 电阻 串联 后 的 总 电 阳 什 增 大 ， 总 电阻 等 于 各 串联 


了 
| ; 电阻 的 阻 值 之 和 ， 即 
RI 
5 CR1 Re 
9 图 总 电压 忆 等 于 各 串联 电阻 上 的 电压 之 和 ， 即 
R : 0 : 
7 | | 
2 : ”@ 串联 电阻 的 阻 值 越 大 ， 两 端 电压 越 高 ， 因 为 尺 < 
CR 


1 
了 二 二 











在 图 1-11 所 示 电 路 中 ， 两 个 串联 电阻 上 的 总 电压 U 等 于 电源 电动 势 ， 即 VU = =6V; 
电阻 串联 后 总 电阻 值 R= R, + R, =120; 流 过 各 电阻 的 电流 T= LA(R +R,) =6/12A 
0.5A; 电阻 R 上 的 电压 VU = IR, = (0.5 x5)V=2.5V, 电阻 R, 上 的 电压 U0,, = IR， 





(0.5 x7)V =3.5V, 


1.4.2 电阻 的 并 联 
两 个 或 两 个 以 上 的 电阻 头头 相 接 、 尾 尾 相 连 并 接 在 电路 中 ， 称 为 电阻 的 并 联 。 


电阻 并 联 的 特点 ”电阻 并 联 有 以 下 特点 : 
2 :”@ 并 联 的 电阻 两 端的 电压 相等 ， 即 
Ur! =Ln2 
@ 总 电流 等 于 流 过 各 个 并 联 电阻 的 电流 之 和 ， 即 
TET 


图 电阻 并 联 后 总 电阻 值 减 小 ， 总 电阻 值 的 倒数 等 于 各 
并 联 电阻 阻 值 的 倒数 之 和 ， 即 








ER 
R Ak 
; 该 公式 可 变形 为 
/ S RR 
图 1- 2 电阻 的 并 联 : R) +R, : 
大 ， 因 为 Ri < R,， 所 以 流 过 Ri 的 电流 万 大 于 流 过 尼 


' 的 电流 有。 


1 
了 





在 图 1-12 所 示 电 路 中 ， 并 联 的 电阻 尺 、R, 两 端的 电压 相等 ，V = Up = =6V; 流 
过 RR, 的 电流 也 =DMR =6/6A =1A， 流 过 民 的 电流 大 =U,/R,=6/12A =0.5A， 总 电流 
T=7 +5= (1+0.5) A=1.5A; R,、R, 并 联 总 电阻 为 
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RiR, _6 x12 


= =- 0 =40 
RI,+R, 6+12 


R 








1.4.3 电阻 的 混 联 


一 个 电路 中 的 电阻 既 有 串联 又 有 并 联 时 ， 称 为 电阻 的 混 联 ， 如 图 1- 13 所 示 。 

对 于 电阻 混 联 电路 ， 总 电阻 值 可 以 这 样 求 : 先 0 
求 并 联 电 阻 的 总 电阻 值 ， 然 后 再 求 串 联 电阻 与 并 联 SI 
电阻 的 总 电阻 值 之 和 。 在 图 1-13 所 示 电 路 中 ， 并 














联 电阻 R,、R, 的 总 电阻 值 为 B=8V wollen renal] on 
加 作用 _6x12 加 
oR R6112 -4 
电路 的 总 电阻 值 为 
R=R +R,+R= (5+7+4) Q=160 图 1-13 电阻 的 混 联 








读者 如 果 有 兴趣 ， 可 求 图 1-13 所 示 电 路 中 总 电流 7， 尽 两 端 电压 Us, ，R, 两 端 电 压 
Uis，Rs 两 端 电 压 Uj 和 流 过 R;、RR, 的 电流 、 了 的 大 小 。 


1.5 和 直流 电 与 交流 电 


1.5.1 直流 电 


直流 电 是 指 方向 始终 固定 不 变 的 电压 或 电流 。 能 产生 直流 电 的 电源 称 为 直流 电源 ， 常 
见 的 干电池 、 蓄 电池 和 直流 发 电机 等 都 是 直流 电 1 RA 
源 ， 直 流 电 源 常 用 图 1-14a 所 示 的 图 形 符号 表 
示 。 直 流 电 的 电流 方向 总 是 由 电源 正极 流出 , 再 Tm 一 有 
通过 电路 流 到 负极 。 在 图 1-14b 所 示 的 直流 电路 














了 
中 ， 电 流 从 直流 电源 正极 流出 ,经 电阻 入 泡 一 
流 到 负极 结 a) 直流 电源 图 形 符号 b) 直流 电路 
直流 电 又 分 为 稳定 直流 电 和 脉动 直流 电 。 图 1- 14 直流 电源 图 形 符号 与 直流 电路 


稳定 直流 电 是 指 方向 固定 不 变 并 且 大 小 也 不 变 的 直流 
; 电 。 稳 定 直流 电 可 用 左 图 所 示 波 形 表示 ， 稳 定 直 流 电 的 : 
电流 1 的 大 小 始终 保持 恒定 (始终 为 6mA) ， 在 图 中 用 
.直线 表示 ; 直流 电 的 电流 方向 保持 不 变 ， 始 终 是 从 电源 : 
; 正极 流向 负极 ， 图 中 的 直线 始终 在 1 轴 上 方 ， 表示 电流 : 
的 方向 始终 不 变 。 : 











| 
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( 续 ) 
脉动 直流 电 脉动 直流 电 是 指 方向 固定 不 变 ， 但 大 小 随时 间 变 化 的 : 


Ee 


直流 电 。 脉 动 直流 电 可 用 左 图 所 示 的 波形 表示 ， 从 图 中 
; 可 以 看 出 ， 脉 动 直流 电 的 电流 7 的 大 小 随时 间作 波动 变 ， 
化 (如 在 4 时刻 电 流 为 6mA， 在 已 时刻 电流 变 为 : 
4mA) ， 电 流 大 小 的 波动 变化 在 图 中 用 曲线 表示 ; 脉动 ; 
直流 电 的 方向 始终 不 变 (电流 始终 从 电源 正极 流向 负 
. 极 ) ， 图 中 的 曲线 始终 在 1 轴 上 方 ， 表 示 电 流 的 方向 始终 : 





el 


交流 电 是 指 方向 和 大 小 都 随时 间作 周期 性 变化 的 电压 或 电流 。 交 流 电 类 型 很 多 ， 其 中 
最 销 见 的 是 正弦 交流 电 ， 因 此 这 里 就 以 正弦 交流 电 为 例 来 介绍 交流 电 。 
1. 正弦 交流 电 
正弦 交流 电 的 符号 、 电 路 和 波形 如 图 1-15 所 示 。 





c) 波形 


a) 符号 
图 1-15 正 区 交流 电 


下 面 以 图 1-15b 所 示 的 交流 电路 来 说 明 图 1-15c 所 示 正 弱 交 流 电波 形 。 

1) 在 0 ~4 期 间 : 交流 电源 e 的 电压 极 性 是 上 正 下 负 ， 电 流 了 的 方 回 是 : 交流 电源 上 
正 一 电阻 R 一 交流 电源 下 负 ， 并 且 电 流 了 逐渐 增 大 ， 电 流 逐 渐 增 大 在 图 1-15c 中 用 波形 还 
渐 上 升 表 示 , 4 时 刻 电流 达到 最 大 值 。 

2) 在 ti ~ 期间 : 交流 电源 e 的 电压 极 性 仍 是 上 正 下 负 ， 电 流 了 的 方 同 仍 是 : 交流 
电源 上 正 一 电阻 R 一 交流 电源 下 负 ， 但 电流 I 逐渐 减 小 ， 电 流 了 逐渐 减 小 在 图 1-15c 中 用 小 
形 逐 渐 下 降 表 示 ，t, 时 刻 电流 为 0。 

3) 在 i ~t 期 间 : 交流 电源 e 的 电压 极 性 变 为 上 人 负 下 正 ， 电 流 了 的 方向 也 发 生 改 变 ， 
图 1-15c 中 的 交流 电波 形 由 41 轴 上 方 转 到 下 方 表 示 电 流 方向 发 生 改 变 ， 电流 了 的 方 同 是 : 
交流 电源 下 正 一 电阻 R 一 交流 电源 上 负 ， 电 流 反 方向 逐渐 增 大 ，t 时 刻 反 方 回 的 电流 达到 
最 大 值 。 

4) 在 访 ~ 己 期间 : 交流 电源 e 的 电压 极 性 仍 为 上 负 下 正 ， 电 流 仍 是 反方 问 ， 电 流 的 
方 问 是 : 交流 电源 下 正 一 电阻 R 一 交流 电源 上 人 负 ， 电 流 反 方 癌 逐渐 减 小 ，t 时 刻 电流 减 小 
到 0。 
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bs 时 刻 以 后 ， 交 流 电源 的 电流 大 小 和 方 回 变化 与 0 ~ 期间 变 化 相同 。 实 际 上 ， 交 流 
电源 不 但 电流 大 小 和 方 同 按 正 强 波 变化 ， 其 电压 大 小 和 方 回 变化 也 像 电 流 一 样 按 正弦 波 
变化 。 

2. 周期 和 频率 

周期 和 频率 是 交流 电 最 常用 的 两 个 概念 ， 下 面 以 图 1-16 所 示 的 正弦 交流 电波 形 图 来 
说 明 。 

(1) 周期 

从 图 1-16 可 以 看 出 ， 交 流 电 变化 
过 程 是 不 断 重 复 的 ， 交 流 电 重复 变化 一 
次 所 需 的 时 间 称 为 周期 ， 周 期 用 7 表 
示 ， 单 位 是 秒 (s)。 图 1-16 所 示 交 尝 
电 的 周期 为 了 =0.02s， 说 明 该 交流 电 每 
隔 0. 02s 就 会 重复 变化 一 次 。 








(2) 频率 图 1-16 正弦 交流 电 的 周期 、 
交流 电 在 每 秒 内 重复 变化 的 次 数 称 频率 和 瞬时 值 说 明 图 
为 频率 ， 频率 用 f 表示 ， 它 是 周期 的 倒 
数 ， 即 
1 
Jj = 万 


频率 的 单位 是 赫兹 (Hz) 。 图 1-16 所 示 交 流 电 的 周期 7=0. 02s， 那 么 它 的 频率 f=1/ 
T= (1/0.02) Hz =50Hz,， 该 交流 电 的 频率 f=50Hz， 说 明 在 1s 内 交流 电能 重复 0 ~i 这 个 
过 程 50 次 。 交 流 电 变化 越 快 ， 变 化 一 次 所 需要 时 间 越 短 ， 周 期 就 越 短 ， 频 率 就 越 高 。 

3. 瞬时 值 和 有 效 值 

(1) 瞬时 值 

交流 电 的 大 小 和 方向 是 不 断 变 化 的 ， 交 流 电 在 某 一 时 刻 的 值 称 为 交流 电 在 该 时 刻 的 瞬 
时 值 。 以 图 1- 16 所 示 的 交流 电压 为 例 ， 它 在 时 刻 的 瞬时 值 为 220 2V ( 约 为 311V)， 
该 值 为 最 大 瞬时 值 ， 在 i, 时 刻 瞬 时 值 为 0V， 该 值 为 最 小 瞬时 值 。 

(2) 有 效 值 

交流 电 的 大 小 和 方 回 是 不 断 变化 的 ， 这 给 电路 计算 和 测量 市 来 不 便 ， 为 此 引入 有 效 值 
的 概念 。 下 面 以 图 1-17 所 示 电 路 来 说 明 有 效 值 的 含义 。 

图 1-17 所 示 两 个 电路 中 的 电热 丝 完全 一 
样 ， 现 分 别 给 电热 丝 通 交 流 电 和 直流 电 ， 如 



































果 两 电路 通电 时 间 相 同 ， 并 且 电 热 丝 发 出 热 是 小 十。 电热 丝 
量 也 相同 ， 对 电热 丝 来 说 ， 这 里 的 交流 电 和 

直流电 是 等 效 的 ， 那 么 就 将 图 1-17b 中 直流 

电 的 电压 值 或 电流 值 称 为 图 1- 17a 中 交流 电 
的 有 效 电压 值 或 有 效 电流 值 。 图 1-17 交流 电 有 效 值 的 说 明 图 
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交流 市 电 电 压 为 220V 指 的 就 是 有 效 仁 ， 其 含义 是 虽然 交流 电压 时 刻 变 化 ， 但 它 的 歼 
果 与 220V 直流 电 是 一 样 的 。 寿 没 特别 说 明 ， 交 流 电 的 大 小 通常 是 指 有 效 值 ， 测 量 仪 表 的 
测量 值 一 般 也 是 指 有 效 值 。 正 弦 交 流 电 的 有 效 值 与 瞬时 最 大 值 的 关系 是 

最 大 瞬时 值 =v2 x 有 效 值 

例如 交流 市 电 的 有 效 电 压 值 为 220V， 它 的 最 大 瞬时 电压 值 =v2 x220V=311V。 

4. 交流 电 的 相位 与 相位 差 

(1) 相位 

正弦 交流 电 的 电压 或 电流 值 变 化 规律 与 正弦 波 一 样 ， 为 了 分 析 方 便 ， 将 正弦 交流 电波 
形 放 在 图 1-18 所 示 的 坐标 中 。 

图 1-18 中 画 出 了 交流 电 的 一 个 周期 ， 一 个 周 
期 的 角度 为 2， 一 个 周期 的 时 间 为 了 = 0.02s。 
从 图 可 以 看 出 ， 在 不 同 的 时 刻 ， 交 流 电压 所 处 的 
角度 不 同 ， 如 在 上 =0 时 刻 的 角度 为 0"， 在 :上 = 
0. 005s 时 刻 的 角度 为 5/2 (或 90°), 在 1=0.01s 
时 刻 的 角度 为 mw ( 即 180°)。 

交流 电 在 某 时 刻 的 角度 称 为 交流 电 在 该 时 刻 
的 相位 。 图 1-18 所 示 的 交流 电 在 上 = 0. 005s 时 刻 
的 相位 为 r/2， 在 ;=0.01s 时 刻 的 相位 为 。 交 ee 
流 电 在 1=0 时 刻 的 角度 称 为 交流 电 的 初 相 位 ， 图 1-18 中 的 交流 电 初 相位 为 0。 对 于 初 相 
位 为 0 的 交流 电 ， 可 用 下 面 的 公式 表示 ， 

u = (LSInoi 
式 中 ,为 交流 电压 的 瞬时 值 ，U, 为 交流 电压 的 最 大 值 ，wi 为 交流 电压 的 相位 ， 其 中 w 
称 为 交流 电 的 角 频 率 ，w =2mZ7T =2T 记 利用 上 面 的 式 子 可 以 求 出 交流 电压 在 任 一 时 刻 的 
相位 及 该 时 刻 的 电压 值 。 

例如 : 已 知 某 交流 电压 的 周期 7=0.02s， 最 大 电压 值 VU， =10V， 初 相位 为 0， 求 该 交 
流 电 压 在 1=0.015s 时 刻 的 相位 及 电压 。 

先 求 出 交流 电压 在 1=0.015s 时 刻 的 相位 wr: 


2 2 3 
一 rt=00o7x0015=1 5T=7T 


再 求 交流 电压 在 :=0. 01$s 时 刻 的 电压 值 UV. 
U=U, sinwt = 10sin( 了 | =10x (-1) V= -10V 
有 些 交 流 电 在 1=0 时 刻 的 相位 并 不 为 0 〈( 即 初 相 位 不 为 0) ， 如 图 1-19 所 示 。 在 :=0 
时 刻 ，U, 的 初 相位 为 0， 它 可 以 用 U, =V sinwl 表示 ; U, 的 初 相位 不 为 0， 而 为 pg。 初 相 
位 不 为 0 的 交流 电压 可 用 下 面 的 式 子 表示 
U,=U, sin (w+o) 
式 中 ，U, 为 交流 电压 的 最 大 值 ; (wi +p) 为 交流 电 的 相位 ;9 为 交流 电 的 初 相位 ( 即 ; = 












































wl 
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0 时 的 相位 ) 。 

图 1-19 中 的 初 相位 p =m/2， 它 的 表达 式 为 Ui = Usin (wt + mm/2)， 根 据 这 个 表 
达 式 可 以 求 出 U, 在 任何 时 刻 的 相位 和 电压 值 。 

(2) 相位 差 

相位 差 是 指 两 个 同 频率 交流 电 的 相位 之 差 。 
如 图 1-20a、b 所 示 ， 两 个 同 频率 的 交流 电流 广 、 
六 分别 从 两 条 线路 流向 A 点 ， 在 同一 时 刻 ， 到 达 
A 点 的 击 、 忆 交流 电 的 相位 并 不 相同 。 在 1=0 时 
刻 , i 的 相位 为 /2， 而 纪 的 相位 为 0， 在 1 = 
0.01s 时 刻 , i 的 相位 为 3mn/2， 而 i 的 相位 为 a 
7T， 两 个 电流 的 相位 差 为 (7/2) -0=7/2 或 
(37/2) -T=m/2， 即 守 、 纪 的 相位 差 始终 是 和 
7T/2。 在 图 1-20b 中 ， 知 将 让 的 前 一 段 补 充 出 来 〈 虚 线 所 示 ) ， 也 可 以 看 出 六 、 疡 的 相位 
差 是 mn/2， 并且 i 超前 i 7w/2 ( 即 90") 。 


i/mA 

















图 1-20 交流 电 相位 差 示意 图 


两 个 交流 电 存 在 相位 差 实际 上 就 是 两 个 交流 电 变化 存在 着 时 间 差 。 例 如 图 1-20b 中 的 两 个 
交流 电 ， 在 1=0 时 刻 , i 电流 的 值 为 5mA, i 电流 的 值 为 0; 而 到 上 = 0. 005s 时 , i 电流 
的 值 变 为 0, i 电流 的 值 变 为 SmA。 也 就 是 说 , 电流 变化 总 是 清 后 六 电流 的 变化 。 

要 在 坐标 图 中 求 出 两 个 同 频率 交流 电 的 相位 差 ， 可 采用 下 面 两 种 方法 : 

石 将 两 个 交流 电 建 立 在 x 轴 表 示 时 间 (1) 的 坐标 图 中 ， 要 求 出 它们 的 相位 差 ， 就 需 


1s 

















先 确 定 在 某 一 时 刻 各 交流 电 的 相位 ， 然 后 对 它们 进行 求 差 ， 即 可 得 出 相位 差 。 在 图 1-20b 
中 ， 两 个 交流 电流 吉 、 纪 在 1=0 时 刻 的 相位 分 别 是 mw/2 和 0, 那么 它们 的 相位 差 是 
(7/2) -0=7mw/2， 至 于 哪个 交流 电 相 位 超前 或 沙 后 ， 可 根据 相位 差 结果 的 正 负 来 判断 ， 
结果 为 正 说 明 相 位 作 被 减 数 的 交流 电 相 位 超前 ， 为 负 说 明 相 位 作 被 减 数 的 交流 电 相位 落 
后 ， ii 、 纪 相位 差 为 (mw/2) -0, 局 的 相位 作 被 减 数 ， 相 位 差 为 正 ， 所 以 i 相位 超前 。 

若 将 两 个 交流 电 建 立 在 x 轴 表 示 角 度 (wt) 的 坐标 图 中 ， 要 求 出 它们 的 相位 差 ， 可 
以 在 两 个 交流 电 上 取 性 质 相 同 的 相 邻 两 个 点 ， 求 得 两 点 之 间 相 差 的 角度 就 能 得 出 两 者 的 相 
位 差 。 在 图 1-20c 中 ,说 的 点 与 i 的 了 点 性 质 相同 (两 点 变化 趋 热 相同) 且 相 邻 ， 两 
点 相差 的 角度 站 - (7m/2) =7/2， 那 么 它们 之 间 的 相位 差 就 为 ww/2， 点 位 置 在 前 的 交流 电 
相位 超前 ,EE 点 在 F 点 前 面 ， 故 雯 的 相位 超前 于 i,。 需 要 说 明 的 是 , i 的 点 与 名 的 有 H 
点 性 质 相同 但 不 相 邻 ， 故 不 能 将 它们 之 间 的 角度 差 看 成 相位 差 。 
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2.1 指针 式 万 用 表 的 使 用 


指针 式 万 用 表 是 一 种 广泛 使 用 的 电子 测量 仪表 ， 它 由 一 只 灵敏 很 高 的 直流 电流 表 
( 微 安 表 ) 作 表 头 ， 再 加 上 挡 位 选择 开关 和 相关 电路 组 成 。 指 针 式 万 用 表 可 以 测量 电压 、 
电流 、 电 阻 ， 还 可 以 测量 电子 元 带 件 的 好 坏 。 指 针 式 万 用 表 种 类 很 多 ,使 用 方法 都 大 同 小 
异 ， 本 市 以 MF47 型 万 用 表 为 例 进行 介绍 。 


2.1.1 面板 介绍 


MF47 型 万 用 表 的 面板 如 图 2-1 所 示 ， 可 以 看 出 ， 面 板 主 要 由 刻度 盘 、 挡 位 选择 开关 、 
旋钮 和 插 孔 构成 。 





FUSE PROVIDED 
DIODE PROTECTION 





















ne 刻度 盘 
| 
一 城 校 零 旋 包 

品 体 管 测量 插 孔 -和 加 D0 人 G9 一 惧 坦 校 堆放 包 
挡 位 选择 开关 

红 表笔 插 孔 一 一 村 2500V 高 电压 插 筷 

黑 表笔 插 孔 0 


图 2-1 MF47 型 万 用 表 的 面板 


(1) 刻度 盘 
刻度 盘 用 来 指示 被 测量 值 的 大 小 ， 它 由 1 根 指 针 和 7 条 刻度 线 组 成 。 刻 度 盘 如 图 2-2 
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FUSE PROVIDED 
DIODE PROTECTION 








| 一 区 好 刘 度 线 
心 
SS 窜 2 铝 | 一 电压 /电流 刻度 线 


wa 2 和 | 一 交流 10V 挡 专用 刻度 线 
329 \AC10V| lg : 
NE de 

DX NsoHz 下 一 电 雁 量 刻度 线 

ON 电感 量 刻度 线 

音频 电 平 刻度 线 


图 2-2 刻度 盘 





第 工 条 标 有 “QQ ”字样 的 为 欧姆 刻度 线 。 在 测量 电阻 阻 值 时 碍 看 该 刻度 线 。 这 条 刻度 
线 最 右 端 刻度 表示 的 阻 值 最 小 (为 0) ， 最 左 并 刻度 表示 阻 值 最 大 | 为 wx (无 穷 大 ) ] 。 在 
未 测量 时 表 针 指 在 左 端 无 穷人 处。 

第 2 条 标 有 “V”( 左 方 ) 和 “mA” ( 右 方 ) 字样 的 为 电压 /电流 刻度 线 。 在 测量 百 











流 电压 、 电 流 和 交流 电压 时 都 查看 这 条 刻度 线 。 该 刻度 线 最 左 端 刻度 表示 最 小 值 ， 最 右 端 
刻度 表示 最 大 值 ， 在 该 刻度 线 下 方 标 有 三 组 数 ， 它 们 的 最 大 值 分 别 是 230、50 和 10， 当 
选择 不 同 挡 位 时 ， 要 将 刻度 线 的 最 大 刻度 看 做 该 挡 位 最 大 量程 数值 (其 他 刻度 也 要 相应 
变化 ) 。 如 挡 位 选择 开关 置 于 “50V” 挡 测量 时 ， 指 针 指 在 第 2 刻度 线 最 大 刻度 处 ， 表 示 
此 时 测量 的 电压 值 为 SO0V (而 不 是 10V 或 250V)。 

第 3 条 标 有 “AC10V” 字样 的 为 交流 10V 挡 专 用 刻度 线 。 在 挡 位 开关 置 于 交流 10V 
挡 测量 时 查看 该 刻度 线 。 

第 4 条 标 有 “hs” 字样 的 为 晶体 管 放大 倍数 刻度 线 。 在 测量 晶体 管 放 大 倍数 时 查看 















































这 条 刻度 线 。 

第 5 条 标 有 “C (pF) 50HZ” 字 样 的 为 电容 量 刻度 线 。 在 测量 电容 人 的 电容 量 时 查 
看 这 条 刻度 线 。 

第 6 条 标 有 “L (H) SO0OHZ” 字 样 的 为 电感 量 刻度 线 。 在 测量 电感 硕 的 电感 量 时 碍 
看 该 刻度 线 。 

第 7 条 标 有 “dB” 字 样 的 为 音频 电 平 刻 度 线 。 在 测量 音频 信号 电 平 时 查看 这 条 刻 
度 终 。 


(2) 挡 位 选择 开关 

挡 位 选择 开关 的 功能 是 选择 不 同 的 测量 挡 位 。 挡 位 选择 开关 如 图 2-3 所 示 。 

(3) 旋钮 

万 用 表面 板 上 有 2 个 旋钮 机 械 校 零 旋 钮 和 欧姆 校 零 旋钮 ( 见 岁 2-1)。 

机 械 校 零 放 钮 的 功能 是 在 测量 前 将 指针 调 到 电压 /电流 刻度 线 的 “0” 刻 度 处 。 欧 姆 
校 零 旋 钮 的 功能 是 在 使 用 电阻 挡 测 量 时 ， 将 表 针 调 到 欧姆 刻度 线 的 “0” 刻 度 处 。 两 个 旗 
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钮 的 详细 调节 方法 在 后 面 将 会 交流 电压 


四 


(4) 插 扎 

万 用 表面 板 上 有 4 个 独立 
插 孔 和 一 个 6 孔 组 合 插 孔 〈( 见 
图 2-1)。 

标 有 “+ ”学 样 的 为 红 表 
笔 插 了 筷 ; 标 有 “- (或 
COM) ”字样 的 为 黑 表 笔 插 和 孔 ; 
标 有 “SA” 有 字样 的 为 大 电流 插 表 流 电流 挡 
孔 ， 当 测量 500mA ~ SA 范 轩 
内 的 电流 时 ， 红 表笔 应 插入 该 
插 孔 ; 标 有 “2500V” 字 样 的 为 高 电压 搬 孔 ， 当 测量 1000 ~ 2500V 范围 内 的 电压 时 ， 红 表 
笔 应 插入 此 插 孔 。6 孔 组 合 插 孔 为 晶体 管 测量 搬 孔 ， 标 有 “N” 字 样 的 3 个 孔 为 NPN 型 品 
体 管 的 测量 搬 孔 ， 标 有 “P ”字样 的 3 个 和 孔 为 PNP 型 晶体 管 的 测量 插 孔 。 


2.1.2 指针 式 万 用 表 的 测量 原理 


指针 式 万 用 表 最 基本 且 最 常用 的 功能 是 测量 电压 、 电 流 和 电阻 的 大 小 ， 为 了 让 读者 能 
深入 理解 并 掌握 这 些 功能 ， 下 面 简单 介绍 一 下 用 指针 式 万 用 表 测 量 电 压 、 电 流 和 电阻 值 的 
原理 。 

1. 直流 电流 的 测量 原理 

直流 电流 的 测量 原理 示意 图 如 图 2-4 所 示 ， 点 画 线 框 内 为 测量 直流 电流 时 的 内 部 等 
效 图 。 

测 直 流 电流 时 ， 首 先 将 电路 断 开 (将 图 2-4 所 示 电 路 中 的 开关 S 断 开 )， 再 让 红 表 笔 
接 开关 一 端 ( 红 表 笔 要 接 在 靠近 电源 正极 的 一 端 ， 也 就 是 高 电位 处 ) ， 黑 表笔 接 开关 男 一 
端 ( 低 电位 处 )， 这 时 电路 中 的 电流 会 流 进 表 涉 ， 其 途径 是 : 电源 的 正极 一 电阻 R 一 红 表 
笔 流 入 一 表 头 一 黑 表 笔 流 出 一 灯泡 一 电源 的 负极 。 有 电流 流 进 电流 表 会 使 指针 摆动 ， 在 刻 
度 线 上 指示 电流 值 的 大 小 。 电 路 电流 越 大 ， 流 进 表 头 的 电流 越 大 ， 指 针 摆动 幅度 越 大 ， 刻 
度 线 上 指示 的 电流 值 也 就 越 大 。 图 2-4 中 的 5) 为 电流 挡 位 选择 开关 ，R, 、R, 为 分 流 电阻 
(Ri > R,) ， 主 要 起 分 流 作 用 。 因 为 流 进 万 用 表 的 电流 一 路 会 流 过 S 、R, 或 RR， 从 而 可 减 
小 流 进 表 头 的 电流 ， 这 样 可 防止 表 头 被 化 坏 。 当 被 测 电路 的 电流 较 小 时 ， 可 将 开关 S| 置 
于 “1” 处 ， 由 于 Ri 的 阻 值 较 大 ， 经 R 分 流 的 电流 小 ; 当 被 测 电 路 的 电流 较 大 时 ， 可 将 
开关 S, 置 于 “2” 处 ， 由 于 RR, 的 阻 值 较 小 ， 经 R, 分 流 掉 的 电流 大 ， 这 样 可 保证 在 测 大 电 
流 时 表 头 不 会 烧 坏 。 

在 万 用 表 测 量 电流 时 ， 表 内 需要 用 电阻 与 表 头 并 联 进 行 分 流 ， 测 量 的 电流 越 大 ， 并 联 
分 流 的 电阻 阻 值 越 小 ， 所 以 在 选 大 电流 测量 挡 时 ， 万 用 表 内 部 的 电阻 阻 值 很 小 。 

2. 直流 电压 的 测量 原理 








图 2-3 挡 位 选择 开关 





















































19 


直流 电压 的 测量 原理 示意 图 如 图 2-5 所 示 ， 点 画 线 框 内 为 测量 直流 电压 时 的 等 效 图 。 






| A 
( 阻 值 小 
L. 
黑 表笔 
图 2-4 直流 电流 测量 原理 示意 图 图 2-5 直流 电压 测量 原理 示意 图 








测量 时 将 红 表 笔 接 电池 的 正极 〈 高 电位 处 ) ， 黑 表笔 接 电池 的 负极 〈 低 电位 处 ) ， 于 
是 有 电流 流 过 表 头 ， 其 途径 是 : 电池 正极 一 红 表 笔 流入 一 降 压 电阻 Ri, 一 挡 位 切换 开关 
S, 一 表 头 一 黑 表 笔 流 出 一 电池 人 负极。 有 电流 流 过 表 头 ， 指 针 会 摆 到 一 定 的 角度 ， 从 而 指示 
电压 值 的 大 小 。 降 压 电阻 用 来 降低 加 到 表 头 上 的 电压 (因为 如 果 表 头 两 端 电 压 高 ， 流 过 
电流 会 很 大 ， 表 头 易 被 烧 坏 ) ， 测 量 的 电压 越 高 ， 要 求 降 压 电 阻 的 阻 值 越 大 ， 这 样 才 能 
效 地 保护 表 头 。 更 换 电压 测量 挡 就 能 改变 降 压 电阻 阻 值 的 大 小 。 在 图 2-5 中 ， 当 测量 的 下 
流 电 压 很 高 时 ， 可 将 挡 位 切换 开关 置 于 “2” 位 置 ,将 电阻 R, 接 入 电路 ， 因 为 R, 的 阻 值 
大 ， 测量 时 R, 上 的 电压 很 高 ， 表 头 上 的 电压 不 会 很 大 ， 流 过 的 电流 也 就 不 大 ， 从 而 保证 
了 在 测 高 电压 时 表 头 不 会 被 损坏 。 

在 用 万 用 表 测 电压 时 ， 表 内 需要 用 电阻 与 表 头 串联 进行 降 压 ， 测 量 的 电压 越 高 ， 串 联 
降 压 电阻 的 阻 值 越 大 。 所 以 在 选 高 电压 测量 挡 时 ， 万 用 表 内 部 的 电阻 阻 值 很 大 。 

3. 电阻 阻 值 的 测量 原理 

电阻 阳 值 的 测量 原理 示意 图 如 图 2-6 所 示 ， 点 画 线 框 内 
为 万 用 表 测 电阻 阻 值 时 的 等 效 图 。 

在 测 电阻 阻 值 时 ， 被 测 电 阻 不 能 提供 电流 ， 所 以 在 测 电 
阻 阻 值 时 ， 万 用 表 内 部 需要 另 设 电 池 来 提供 电源 〈 测 电压 或 
电流 时 ， 万用表 内 部 不 需要 电池 )。 测 量 时 将 红 、 黑 表笔 分 别 
接 被 测 电 阻 R 两 端 ， 于 是 有 电流 流 过 表 头 ， 途 径 是 : 电池 正 
极 一 尺 一 表 头 一 黑 表 笔 一 被 测 电阻 R 一 红 表 笔 一 电池 负极 ， 
表 头 的 指针 摆动 到 一 定 角 度 来 指示 电阻 的 阻 值 大 小 。 电 阻 R 



















































































的 阻 值 越 大 ， 流 过 表 头 的 电流 越 小 ， 指 针 摆 动 幅度 越 小 ， 指 被 测 电阻 
示 阻 值 越 大 。 图 2-6 电阻 阻 值 
注意 ， 在 测 电压 或 电流 时 ， 知 流 过 表 头 的 电流 小 ， 指 针 测量 原理 示意 图 





摆动 幅度 小 ， 指 示 电 压 和 电流 的 值 就 小 ， 而 测 电阻 值 时 情况 恰好 相反 ， 故 万 用 表 刻 度 盘 上 
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欧姆 刻度 线 标注 的 数值 大 小 与 电压 、 电 流 刻 度 线 相反 。 
这 里 需要 重点 说 明 的 是 ， 在 测 电阻 值 时 ， 万 用 表 内 部 需要 设 电池 ( 测 电压 、 电 流 时 
内 部 电池 处 于 断 开 状态 ) ， 并 且 红 表笔 接 内 部 电池 的 负极 ， 黑 表笔 接 内 部 电池 的 正极 。 


2.1.3 使 用 前 的 准备 工作 


在 使 用 指针 式 万 用 表 前 ， 需 要 安装 电池 、 机 械 校 零 和 安插 表笔 。 

(1) 安 闻 电池 

在 使 用 指针 式 万 用 表 进 行 测量 前 ， 需 要 在 内 部 安装 电池 ， 奋 不 安装 电池 ， 电 阻挡 和 品 
体 管 放 大 倍数 挡 将 无 法 使 用 ， 但 电压 、 电 流 挡 仍 可 使 用 。MF47 型 万 用 表 需 要 9V 和 1.5V 
两 个 电池 ， 其 中 9V 电池 供给 R x 10k 挡 使 用 ，1. 5SV 电池 供给 R x10k 挡 以 外 的 电阻 挡 和 
晶体 管 放 大 倍数 测量 挡 使 用 。 

针 式 万 用 表 的 电池 安装 如 图 2-7 所 示 。 安 装 电池 时 ， 一 定 要 注意 电池 的 极 性 不 能 
疫 错 。 

(2) 机 械 校 堆 

在 出 厂 时 ， 大 多 数 厂 家 已 对 指针 式 万 用 表 进 行 了 机 械 校 等 ， 对 于 某 些 原因 造成 指针 未 
校 零 的 情况 ， 可 上 自己 进行 机 械 校 零 。 机 械 校 零 过 程 如 图 2-8 所 示 。 
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图 2-7 安装 指针 式 万 用 表 的 电池 图 2 8 机械 校 零 


(3) 安 闻 表笔 
万 用 表 有 红 、 震 两 根 表 笔 ， 在 测量 时 ， 红 表笔 要 插入 标 有 “+ ”字样 的 搬 孔 ， 轩 表 
笔 要 桶 入 标 有 “- ”字样 的 捅 孔 。 


2.1.4 测量 直流 电压 


MF47 型 万 用 表 的 直流 电压 挡 具 体 又 分 为 0.25V、1V、2.5V、10V、50V、250V、 
500V、1000V 和 2500V 挡 。 


21 





< 学 电子 技术 超 简单 
a 区 


下 面 通 过 测量 一 节 电 池 的 电压 值 来 说 明 直 流 电压 的 测量 ， 测 量 如 图 2-9 所 示 ， 有 具体 过 
程 如 下 : 

第 一 步 : 选择 挡 位 。 测 量 前 先 大 致 估计 被 测 电压 可 能 有 的 最 大 值 ， 再 根据 挡 位 应 高 于 
上 且 最 接近 被 测 电压 的 原则 选择 挡 位 ， 看 无 法 佑 计 ， 可 先 选 最 高 挡 测 量 ， 再 根据 大 致 测量 但 
重新 选取 合适 低 挡 位 测量 。 一 节 充 电 电 池 的 电压 一 般 低 于 1.5SV， 根 据 挡 位 应 高 于 且 最 接 
近 被 测 电压 原则 ， 选 择 2. 5V 挡 最 为 合适 。 

第 二 步 : 红 、 黑 表笔 接 被 测 电 压 。 红 表笔 接 被 测 电压 的 高 电位 处 〈 即 电池 的 正极 ) ， 
湿 表 笔 接 被 测 电 压 的 低 电位 处 〈 即 电池 的 负极 ) 。 

第 三 步 : 读数 。 在 刻度 盘 上 找到 旁边 标 有 “V” 字 样 的 刻度 线 〈 即 第 2 条 刻度 线 ) ， 该 
刻度 线 有 最 大 值 分 别 是 230、50 、10 的 三 组 刻度 对 应 ， 因 为 测量 时 选择 的 挡 位 为 2.5V， 所 以 
选择 最 大 值 为 250 的 那 一 组 数 进 行 读数 ， 但 需 将 250 看 成 2.5， 该 组 其 他 数 作 相应 的 变化 。 
现 观察 指针 指 在 接近 150 的 位 置 ， 约 为 145， 那 么 被 测 电池 的 直流 电压 大 小 约 为 1.45V。 

补充 说 明 : 

1) 如 采 测 量 1000 ~2500V 范围 内 的 电压 ， 挡 位 选择 开关 应 置 于 1000V 挡 位 ， 红 表笔 
要 插 在 2500V 专用 插 和 孔 中 ， 黑 表笔 仍 插 在 “ -” 插 筷 中 ， 读 数 时 选择 最 大 值 为 250 的 那 
一 组 刻度 。 

2) 直流 电压 0. 25V 挡 与 直流 电流 0.05mA 挡 是 共用 的 ， 在 测 直 流 电 压 选 择 该 挡 时 可 
以 测量 0 ~0.25V 范围 内 的 电压 ， 读 数 时 选择 最 大 值 为 250 的 那 一 组 刻度 ， 在 测 直 流 电 流 
时 选择 该 挡 可 以 测量 0 ~0.05mA 范围 内 的 电流 ， 读 数 时 选择 最 大 值 为 50 的 那 一 组 刻度 。 


第 二 步 : 将 红 、 黑 表笔 村 
分 别 接 电池 的 正 、 负 极 国 攻 Rss ， 3 
ASN 400 50 TSCL 
BR 由 0 30 
4 全 
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on 第 三 步 : 观察 指针 指 

一 在 电 太 刻度 线 最 大 值 
为 250V 的 一 组 刻度 的 
We 则 电池 电压 为 
.45V 


第 一 步 : 将 挡 位 开 
关 拨 至 直流 2.5V 挡 


图 2-9 用 指针 式 万 用 表 测 量 直 流 电 压 


2.1.5 测量 交流 电压 


MF47 型 万用表 的 交流 电压 挡 具 体 又 分 为 10V、50V、250V、500V 、1000V 和 
2500V 挡 。 
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第 2 章 万 用 表 的 使 用 2 二 

下 面 通过 测量 市 电 电压 的 大 小 来 说 明 交 流 电 压 的 测量 ,测量 如 图 2-10 所 示 ， 具 体 过 
程 如 下 : 

第 一 步 : 选择 挡 位 。 市 电 电 压 一 般 在 220V 左右 ， 根 据 挡 位 应 高 于 且 最 接近 被 测 电压 
的 原则 ， 选 择 250V 挡 最 合适 。 

第 二 步 : 红 、 黑 表笔 接 被 测 电 压 。 由 于 交流 电压 无 正 、 负 极 性 之 分 ， 故 红 、 黑 表笔 可 
随意 分 别 插 在 市 电 插座 的 两 个 插 孔 中 。 

第 三 步 : 读数 。 交 流 电 压 与 下 流 电 压 共 用 刻度 线 ， 读 数 方法 也 相同 。 因 为 测量 时 选择 
的 挡 位 为 250V， 所 以 选择 最 大 值 为 250 的 那 一 组 刻度 进行 读数 。 现 观察 指针 指 在 刻度 线 
230 的 位 置 ， 那 么 被 测 市 电 电压 的 大 小 为 230V。 

















注意 : 在 选用 10V 交流 挡 测 量 时 ,需要 查看 标 有 “ACI10V” 字 样 的 刻度 线 。 
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N80 第 三 步 : 观察 指针 指 

BL 。 在 电压 刻度 线 最 大 值 
为 250V 的 一 组 刻度 的 
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第 二 步 : 将 红 、 
表笔 插入 市 电 插座 
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图 2-10 用 指针 式 万 用 表 测 量 交流 电压 


2.1.6 测量 直流 电流 

MF47 型 万 用 表 的 直流 电流 挡 具 体 又 分 为 0.05mA、0.5V、5V、50mA 、500mA 和 
SA 挡 。 

下 面 以 测量 图 2-11a 所 示 电 路 中 流 过 灯泡 的 电流 大 小 为 例 来 说 明 直 流 电流 的 测量 ， 其 
测量 等 效 图 如 图 2-11b 所 示 。 测 量 流 过 灯泡 的 电流 的 具体 过 程 如 下 : 

第 一 步 : 选择 挡 位 。 灯 泡 工作 电流 较 大 ， 这 里 选择 直流 500mA 挡 。 

第 二 步 : 断 开 电 路 ， 将 万 用 表 红 、 黑 表笔 串 接 在 电路 的 断 开 处 ， 红 表笔 接 断 开 处 的 高 
电位 端 ， 黑 表笔 接 断 开 处 的 另 一 端 。 

第 三 步 : 读数 。 直 流 电 流 与 直流 电压 共用 刻度 线 ， 读 数 方法 也 相同 。 因 为 测量 时 选择 
的 挡 位 为 500mA 挡 ， 所 以 选择 最 大 值 为 50 的 那 一 组 刻度 进行 读数 。 现 观察 指针 指 在 刻度 
线 接近 40 的 位 置 ， 约 为 39. 5， 那 么 流 过 灯泡 的 电流 为 395mA。 

如 果 流 过 灯泡 的 电流 大 于 500mA ， 可 将 红 表 笔 插 入 5A 插 和 孔 ， 挡 位 仍 置 于 500mA 挡 。 
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注意 : 测量 电路 的 电流 时 ， 一 定 要 断 开 电路 ， 并 将 万 用 表 串 接 在 电路 断 开 处 ， 这 样 电 
路 中 的 电流 才能 流 过 万 用 表 ， 万 用 表 才 能 指示 被 测 电流 的 大 小 。 


~ 


















第 三 步 : 观察 指针 指 在 
b 电流 刻度 线 最 大 值 为 50 
“的 一 组 刻度 的 39.5 处 ， 则 
” 流 过 灯泡 的 电流 为 395mA 


一 第 一 步 : 断 开 被 测 电路 ， 再 
将 红 表 笔 接 断 开 处 的 高 电位 ， 
二 黑 表 笔 接 断 开 处 低 电 位 


ooVo 
Cup5oHz SB pa a 3 NUHI50Hz 
和 
. MADE IN CHJNA 名 


/第 一 步 : 将 挡 位 开关 拨 至 
S00mA 挡 


a) 测量 图 





b) 等 效 图 
图 2-11 用 指针 式 万 用 表 测 量 直流 电流 


2.1.7 测量 电阻 值 


测量 电阻 的 阻 值 时 需要 选择 电阻 挡 。MF47 型 万 用 表 的 电阻 挡 具 体 又 分 为 x1、x10、 
xl100、xlk 和 xl0Ok 挡 。 

下 面 以 测量 一 只 电阻 的 阻 值 来 说 明 电阻 挡 的 使 用 ， 测 量 如 图 2-12 所 示 ， 有 具体 过 程 说 
明 如 下 : 

第 一 步 : 选择 挡 位 。 测 量 前 先 舍 计 被 测 电阻 的 阻 信 大 小 ， 选 择 合适 的 挡 位 。 挡 位 选择 
的 原则 是 : 在 测量 时 尽 可 能 让 指针 指 在 欧姆 刻度 线 的 中 央 位 置 ， 因 为 指针 指 在 刻度 线 中 央 
时 的 汕 量 信 最 准确 。 寿 不 能 佑 计 电 阻 的 阻 仁 ， 可 先 选 高 挡 位 测量 ， 如 采 发 现 阻 信 俩 小 时 ， 
再 换 成 合适 的 低 挡 位 重新 测量 。 现 佑 计 被 测 电阻 阻 信 为 几 百 至 几 千 欧 ， 选 择 挡 位 x 100 较 
为 合适 。 

第 二 步 : 欧姆 校 零 。 挡 位 选 好 后 要 进行 欧姆 校 零 ， 欧 姆 校 零 过 程 如 图 2- 12a 所 示 。 

完 将 红 、 黑 表笔 短 接 ， 观 察 指针 是 否 指 到 欧姆 刻度 线 ( 即 第 1 条 刻度 线 ) 的 “0” 
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处 ， 奋 指针 没有 指 在 “0” 人 处 ， 可 调节 欧姆 校 零 旋钮 ， 将 指针 调 到 “0” 处 为 止 ， 如 果 无 
法 将 指针 调 到 “0” 处 ， 一 般 为 万 用 表 内 部 电池 太 旧 所 致 ， 需 要 更 换 新 电池 。 

第 三 步 : 红 、 黑 表笔 接 被 测 电阻 。 电 阻 没有 正 、 负 之 分 ， 红 、 黑 表笔 可 随意 接 在 被 测 
电阻 两 端 。 

第 四 步 : 读数 。 读 数 时 查看 欧姆 刻度 线 ， 观 察 指针 所 指 的 数值 ， 然 后 将 该 数值 与 挡 位 
数 相 乘 ， 得 到 的 结果 就 是 该 电阻 的 阻 值 。 在 图 2-12b 中 ， 万 用 表 指 针 指 在 数值 “20” 处 ， 
选择 挡 位 为 x 100， 则 被 测 电阻 的 阻 值 为 (20 x100) Q =2kQ。 
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b) 测量 电阻 什 
图 2-12 用 指针 式 万 用 表 测 量 电 阻 什 
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2.1.8 指针 式 万 用 表 使 用 注意 事项 


使 用 指针 式 万 用 表 时 要 按 正 确 的 方法 进行 操作 ， 否 则 会 出 现 测 量 值 不 准确 、 烧 坏 万 用 
表 ， 甚 至 可 能 发 生 触 电 事故 ， 危 害 人 身 安全 。 使 用 指针 式 万 用 表 时 要 注意 以 下 事项 : 

1) 测量 时 不 要 选 错 挡 位 ， 特 别 是 不 能 用 电流 挡 或 电阻 挡 来 测 电 压 ， 这 样 极 易 烧 坏 万 
用 表 。 指 针 陈 万 用 表 不 用 时 ， 可 将 挡 位 置 于 交流 电压 最 局 挡 (如 1000V 挡 ) 。 

2) 测量 直流 电压 或 直流 电流 时 ， 要 将 红 表 笔 接 电源 或 电路 的 高 电位 、 黑 表笔 接 低 电 
位 ， 寿 表笔 接 错 指针 会 反 偏 ， 这 时 应 马上 互 换 红 、 黑 表笔 的 位 置 。 

3) 右 不 能 估计 被 测 电压 、 电 流 或 电阻 的 大 小 ， 应 和 完 用 最 高 挡 ， 如 来 高 挡 位 测量 值 偏 
小 ， 可 根据 测量 大 小 重新 选择 相应 的 低 挡 位 。 

4) 测量 时 ， 手 不 要 接触 表笔 的 金属 部 位 ， 以 人 免 触 电 或 影响 测量 精确 度 。 

5) 测量 电阻 阻 值 和 蝇 体 管 放 大 倍数 时 要 进行 欧姆 校 零 ， 如 果 旋 钮 无 法 将 指针 调 到 欧 
姆 刻度 线 的 “0” 处 ， 一 般 为 万 用 表 内 部 电池 太 旧 ， 可 更 换 新 电池 。 


2.2 数字 式 万 用 表 的 使 用 


数字 式 万 用 表 与 指针 式 万 用 表 相 比 ， 具 有 测量 准确 度 高 、 测 量 速 度 快 、 输 入 阻抗 大 、 
过 载 能 力 强 和 功能 多 等 优点 ， 所 以 它 与 指针 式 万 用 表 一 样 ， 在 电子 技术 测量 方面 得 到 广泛 
的 应 用 。 

数字 式 万 用 表 的 种 类 很 多 ， 但 使 用 基本 相同 ， 下 面 以 使 用 较 广 泛 且 价格 便宜 的 DT- 
830B 型 数学 式 万 用 表 为 例 来 说 明 数 字 式 万 用 表 的 使 用 。 


2.2.1 面板 介绍 


数字 式 万 用 表 的 面板 
上 主要 有 液晶 显示 屏 、 挡 
位 选择 开关 和 各 种 插 孔 。 
DT-830B 型 数字 式 万 用 表 
面板 如 图 2-13 所 示 。 

(1) 液晶 显示 屏 

液晶 显示 屏 用 来 显示 
被 测量 的 数值 ， 它 可 以 显 TEN AN 
示 4 位 数字 ,但 最 高 位 只 ” 品 休 管 测量 括 孔 一 二 六 ; 导 (Gy 一 一 10^ 大 电流 插 孔 
能 显示 到 1， 其 他 位 可 显 la | C JE EAN 红 表 笔 插 孔 
示 0~9 BNA 

(2) 挡 位 选择 开关 ETES 

挡 位 选择 开关 的 功能 
是 选择 不 同 的 测量 挡 位 ， 图 2-13 DTS830B 型 数字 式 万 用 表 的 面板 


































































挡 位 开关 














黑 表 笔 插 和 孔 
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它 包括 直流 电压 挡 、 交 流 电 奈 挡 、 直 流 电 流 挡 、 电 阻挡 、 二 极 管 测量 挡 和 晶体 管 放大 倍数 
测量 挡 。 

(3) 插 孔 

数字 式 万 用 表 的 面板 上 有 3 个 独立 搬 孔 和 1 个 6 孔 组 合 插 孔 。 标 有 “COM” 字 样 的 
为 黑 表 笔 搬 孔 ; 标 有 “VOmA” 字 样 的 为 红 表笔 搬 孔 ; 标 有 “10ADC” 字 样 的 为 大 电流 
插 孔 ， 在 测量 200mA ~ 10A 范围 内 的 直流 电流 时 ， 红 表笔 要 搬 人 该 插 孔 。6 孔 组 合 搬 孔 为 
晶体 管 测量 插 孔 。 


2.2.2 测量 直流 电压 


DT- 830B 型 数字 式 万 用 表 的 直流 电压 挡 具 体 又 分 为 200mV、2000mV、20V、200V、 
1000V 挡 。 

下 面 通 过 测量 一 节 电 池 的 电压 值 来 说 明 直 流 电 压 的 测量 ， 测 量 如 网 2-14 所 示 ， 具 体 
过 程 说 明 如 下 . 

一 步 : 选择 挡 位 。 一 节 电 池 的 电压 通常 在 1.5V 左右 ,根据 挡 位 应 高 于 且 最 接近 被 

测 电压 的 原则 ， 选 择 20V 挡 最 为 合适 。 

第 二 步 : 红 、 黑 表笔 接 被 测 电 压 。 红 表笔 接 被 测 电压 的 高 电位 处 〈 即 电池 的 正极 ) ， 
黑 表 笔 接 被 测 电 压 的 低 电 位 处 〈 即 电池 的 负极 ) 。 

第 三 步 : 在 显示 屏 上 读数 。 现 观察 显示 屏 显 示 的 数值 为 1.38， 则 被 测 电池 的 直流 电 

压 为 1.38V。 奋 显示 屏 显 示 的 数字 不 断 变 化 ， 可 选择 其 中 较 稳定 的 数字 作为 测量 值 。 
第 二 步 : 将 
红 、 黑 表笔 


分 别 接 电池 
的 正 、 人 负极 



























第 三 步 : 观察 显示 
屏 显 示 1.38， 则 电 
池 电 压 为 1.38V 





unfused de 


AT11000V ~ | 
CATIIG. 是 
DIGITAL domANAK 第 一 步 : 将 挡 位 开 
MULTIMETER w= 500V max > Wb 
= 关 拨 至 直流 20V 挡 


DT830B 






图 2-14 用 数字 式 万 用 表 测 量 直 流 电压 


2.2.3 测量 交流 电压 


DT- 830B 型 数字 式 万 用 表 的 交流 电压 挡 具 体 又 分 为 200V 和 1000V 挡 。 
下 面 通 过 测量 市 电 的 电压 值 来 说 明 交 流 电 压 的 测量 ， 测 量 如 图 2-15 所 示 ， 上 有 具体 过 
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如 下 : 
一 步 : 选择 挡 位 。 市 电 电 压 通常 在 220V 左右 ， 根据 挡 位 应 高 于 且 最 接近 被 测 电压 
的 原则 ， 选 择 750V 挡 最 为 合适 
第 二 步 : 红 、 黑 表笔 接 被 测 电 压 。 由 于 交流 电 奈 无 正 、 负 极 之 分 ， 故 红 、 黑 表笔 可 随 
意 分 别 插入 市 电 插座 的 两 个 择 孔 中 。 
第 三 步 : 通过 显示 屏 进 行 读 数 。 现 观察 显示 屏 显 示 的 数值 为 231， 则 市 电 的 电压 值 
为 231V。 





人 














步 : 观察 显示 
屏 显 示 231， 则 市 
电 电 压 为 231V 






将 红 、 黑 


0 一 


DT830B 人 条 | 
DIGITAL 200mA MAX 1 
MULTIMETER 去 smCOM- 第 一 步 : 将 挡 位 开 
- 关 拨 至 交流 750V 挡 





图 2-15 用 数字 式 万 用 表 测 量 交 流 电压 


2.2.4 测量 电阻 值 


用 数字 式 万 用 表 测 电阻 值 时 采用 电阻 挡 ，DT-830B 型 数字 式 万 用 表 的 电阻 挡 具 体 又 
分 为 2000 、20000 、20kQ 、200kQ 和 2000kQ 挡 。 

下 面 通过 测量 一 个 电阻 的 阻 值 来 说 明 电 阻挡 的 使 用 ,测量 如 图 2-16 所 示 ， 具 体 过 
说 明 如 下 : 

一 步 : 选择 挡 位 。 估 计 被 测 电 阻 的 阻 值 不 会 大 于 1kQO ， 根 据 挡 位 应 高 于 且 最 接近 被 

测 电阻 阻 信 的 原则 ， 选 择 2000Q 挡 最 为 合适 。 帮 无 法 估计 电阻 的 大 致 阻 仁 ， 可 先 用 最 高 
挡 测量 ,车 发 现 偏 小 ， 再 根据 显示 的 阻 值 更 换 合 适 的 低 挡 位 重新 测量 。 

第 二 步 : 红 、 黑 表笔 接 被 测 电阻 两 个 引 脚 。 

第 三 步 : 在 显示 屏 上 读数 。 现 观察 显示 屏 显 示 的 数值 为 92， 则 被 测 电阻 的 阻 值 
为 9920。 

注意 : 数字 式 万 用 表 在 使 用 低 电 阻挡 (2000 挡 ) 测量 时 ， 若 将 两 根 表笔 短 接 ， 会 发 
现 显示 屏 显 示 的 阻 值 不 为 零 ， 一 般 在 零点 几 欧 至 儿 欧 之 间 ， 人 性 能 好 的 数字 式 万 用 表 该 值 很 
小 。 由 于 数字 式 万 用 表 无 法 进行 欧姆 校 零 ， 如 果 对 测量 准确 度 要 求 很 高 ， 可 先 记 下 表笔 短 
接 时 的 阻 值 ， 再 将 测量 值 减 去 该 值 即 为 被 测 电阻 的 实际 阻 值 。 
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第 2 章 ， 万用表 的 使 用 










后 表笔 接 在 电阻 两 端 


‘Ar “第 三 步 : 观察 显示 屏 
‘i 目 显示 992， 则 被 测 电 
Wi 阻 的 阻 值 为 9920 


e20m| 
e200 | 
Kem | 


@ 
10A== 





prs90B 巡 遇 
DIGITAL 200mA MAX 

COM- 一 | 
MULTIMETER = S00Vmax 第 一 步 ， 将 挡 位 开 
关 拨 至 2000Q 挡 


图 2-16 用 数字 式 万 用 表 测 量 电阻 值 
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电阻 天 是 电子 电路 中 最 币 用 的 元 件 之 一 ， 简 称 电 阻 。 电 阻 器 种 类 很 多 ， 通 单 可 以 分 为 
三 类 : 固定 电阻 器 、 电 位 器 和 敏感 电阻 器 。 


3.1.1 固定 电阻 器 


1. 外 形 与 图 形 符号 
固定 电阻 器 是 一 种 阻 值 固 定 不 变 的 电阻 器 。 沼 见 固定 电阻 带 的 实物 外 形 如 图 3-1a 


所 示 ， 固 定 电阻 融 的 图 形 符 号 如 图 3-1b 所 示 ， 在 图 3-1b 中 ， 上 方 为 国家 标准 规定 的 


器 符号 ， 下 方 为 国外 常用 的 固定 电阻 器 符号 (在 一 些 国外 技术 资料 中 常见 


定 电阻 本 人 符 所 
到 ) 。 
| 国家 标准 符号 


| 10HS33ORJ \ 
国外 常用 符号 


a) 实物 外 形 b) 图 形 符 号 


图 3-1 固定 电阻 器 














2. 功能 
电阻 器 的 功能 主要 有 降 压 限 流 、 分 流 和 分 压 。 
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电阻 器 Ri 与 灯泡 串联 ， 如 果 用 导线 直接 代替 Ri， 加 





到 灯泡 两 端的 电压 有 6V， 流 过 灯泡 的 电流 很 大 ,灯泡 将 : 
A 会 很 亮 ， 串 联 电阻 器 Ri 后 ， 由 于 RR 上 有 2V 电压 , 灯 ; 
降 压 限 流 


泡 两 端的 电压 就 被 降低 到 4V， 同 时 由 于 Ri 对 电流 有 阻 ; 
碍 作用 ， 流 过 灯泡 的 电流 也 就 减 小 。R 在 这 里 就 起 着 降 ; 
压 和 限 流 作 用 。 
一 部 分 流 过 灯泡 外 ， 还 有 一 路 经 尼 流 回 到 电源 ， 这 样 ， 
流 过 灯泡 的 电流 减 小 ,灯泡 变 蜡 。R 的 这 种 功能 称 为 ; 


流 。 


OV 


到 


有 


电阻 器 RI、R 和 Rs 串联 在 一 起 ， 从 电源 正极 出 发 ，: 
每 经 过 一 个 电阻 器 ， 电 压 会 降低 一 次 ， 电 压 降低 多 少 取 ; 
次 于 电阻 器 阻 值 的 大 小 ， 阻 值 越 大 ， 电 压 降 低 越 多 , 左 
图 中 的 局 、R 和 局 将 6V 电压 分 成 5SV 和 3V 的 电压 。 





了 


3. 标 称 阻 值 

为 了 表示 阻 值 的 大 小 ， 电 阻 硕 在 出 广 时 会 在 表面 标注 阻 仁 。 标 注 在 电阻 器 上 的 阻 值 称 
为 标 称 阻 值 。 电 阻 器 的 实际 阻 值 与 标 称 阻 值 往往 有 一 定 的 差距 ， 这 个 差距 称 为 偏差 。 电 阻 
器 标 称 阻 值 和 偏差 的 标注 方法 主要 有 直 标 法 和 色 环 法 。 

(1) 下 标 法 

直 标 法 是 指 用 文字 符号 ( 数字 和 字母 ) 在 电阻 器 上 直接 标注 出 阻 值 和 偏差 的 方法 。 
百 标 法 的 阻 信 单位 有 欧 (0Q)、 和 干 欧 (kQ) 和 兆 欧 (MQ)。 

1) 仿 差 表示 方法 。 征 标 法 表示 偏差 一 般 采 用 两 种 方式 : 一 是 用 罗马 数字 1 、 卫 、 机 
分 别 表示 偏差 为 5% 、+ 上 10% 、+ 上 20% ， 如 果 不 标 注 偏差 ， 则 偏差 为 +20% ; 二 是 用 字 
母 来 表示 ， 各 字母 对 应 的 偏差 见 表 1-1， 如 J 分别 表示 偏差 为 5% 、+10%， 


表 3-1 字母 与 阻 值 偏差 对 照 表 
































字母 对 应 偏差 (%) 字母 对 应 俩 差 (% ) 
W +0. 05 G +2 

C +0.25 K +10 

F :30 


2) 耻 标 法 第 见 的 表示 形式 如 下 。 
31 


国学 电子 技术 超 简单 


直 标 法 形式 一 : 用 “数值 + 单位 + 偏差 ”表示 。 “| ” 左 图 4 个 电阻 器 的 偏差 表示 形式 不 同 ， 但 都 表示 阻 值 
为 12kQ ,偏差 为 +10% 。 


0 9 


12kQ 土 10%6 12kQ10% 
12kOT 12kOK 


阻 值 均 为 12k@o， 仿 差 均 为 土 10% 


有 二 





eR 


直 标 法 形式 二 : 用 单位 代表 小 数 点 表示 电阻 器 上 的 1k2 表示 1.2kQ0 ，3M3 表示 3.3MO，3R3 : 
: (或 303) 表示 3.3Q, R33 (或 033) 表示 0.330。 
1k2 3R3 ' 
1 .2KG 3.30 
3.3MQO 0.330 
直 标 法 形式 三 ; 用 “数值 + 单位 ”表示 ”这 种 标注 法 没 标 出 偏差 ， 表 示 偏 差 为 +20% ， 左 图 中 


; 的 电阻 器 的 阻 值 都 为 12kQ， 偏 差 为 +20% 。 


i 








。 直 标 法 形式 四 : 用 数字 直接 表示 一 般 1kQ 以 下 的 电阻 器 采用 这 种 形式 ， 左 图 中 的 两 个 : 
R00 
示 1200。 
1200 

(2) 色 环 法 

色 环 法 是 指 在 电阻 器 上 标注 不 同 颜 色 的 圆 环 来 表 四 环 电阻 器 
示 阻 值 和 偏差 的 方法 。 图 3-2 中 所 示 的 两 个 电阻 器 就 ——jljy—— 
采用 了 色 环 法 来 标注 阻 值 和 偏差 ， 其 中 一 只 电阻 器 上 a 





有 4 条 色 环 ， 称 为 四 环 电阻 肯 ; 为 一 只 电阻 磅 上 有 5 
条 色 环 ， 称 为 五 环 电阻 闲 。 五 环 电阻 蕉 的 阻 值 精度 较 
四 环 电阻 骨 更 高 。 
1) 色 环 的 含义。 要 正确 识 读 色 环 电阻 带 的 阻 值 和 偏差 ， 须 先 了 解 各 种 色 环 代表 的 童 
义 。 色 环 电阻 甫 各 环 颜 色 代 表 的 意义 及 数值 见 表 3-2。 
表 3-2 色 环 电 阻 器 各 环 颜色 代表 的 意义 及 数值 


图 3-2 色 环 电阻 器 




















颜 色 第 一 环 (有 效 数 ) 第 二 环 (有 效 数 ) 第 三 环 〈 倍 乘 数 ) | 第 四 环 ( 偶 差 数 ) 
标 101 +1% 
Al 10? +2% 
橙 103 一 
黄 101 一 
绿 105 +0.5% 
Ee 10° +0.25% 
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( 续 ) 
第 一 环 (有 效 数 ) 第 二 环 (有 效 数 ) 第 三 环 ( 倍 乘 数 ) 第 四 环 (偏差 数 ) 
7 7 +0.1% 
10° (=1) -一 
+S% 
+10% 
+20% 





四 环 电阻 器 阻 值 和 偏差 的 识 读 : ”四 环 电阻 器 的 识 读 过 程 如 下 : 
| 第 一 步 ， 判 别 色 环 排列 顺序 。 
四 环 电阻 器 的 色 环 顺序 判别 规律 有 : : 
加 四 环 电 阻 的 第 四 环 为 偏差 数 环 ， 一 般 为 金色 或 银 : 
第 一 环 红色 (代表 ww】 。 | 色 ， 因 此 如 果 靠 近 电阻 器 一 个 引 脚 的 色 环 颜色 为 爹 、 银 : 
第 三 环 红色 (代表 “10”) ; 色 ， 该 色 环 必 为 第 四 环 ， 从 该 环 向 另 一 引 脚 方向 排列 的 ， 
厂 和 全 全 -有 
加 对 于 色 环 标注 标准 的 电阻 器 ， 一 般 第 四 环 与 第 三 环 ， 
间隔 较 远 。 
: ”第 二 步 : 识 读 色 环 。 : 
; ”按照 第 一 、 二 环 为 有 效 数 环 ， 第 三 环 为 倍 乘 数 环 ， 第 : 
.四 环 为 偏差 数 环 ， 再 对 照 表 3-2 各 色 环 代表 的 数字 识 读 : 
出 色 环 电阻 器 的 阻 值 和 偏差。 
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标 称 阻 值 为 20X10*QX( 土 5%)=2kQX(95%~105%) 








3) 五 环 电阻 天 的 识 谈 。 五 环 电阻 如 阻 值 与 俩 差 的 识 谈 方 法 与 四 环 电 阻 表 基本 相同 ， 
不 同 点 在 于 五 环 电 阻 器 的 第 一 、 二 、 三 环 为 有 效 数 环 ， 第 四 环 为 倍 乘 数 环 ， 第 五 环 为 偏差 
数 环 。 为 外 ,五 环 电阻 各 的 偏差 数 环 闫 色 除了 有 人 金 、 银 色 外 ， 还 可 能 是 标 、 红 、 绿 、 蓝 和 
皮 色 。 五 环 电阻 各 的 识 读 如 图 3-3 所 示 。 








4. 额定 功率 第 一 环 红色 (代表 “2”) 
i 第 二 环 红色 (代表 “2”) 
额定 功率 是 指 在 一 定 的 条 件 下 第 三 环 黑色 (代表 “0”) 
a 局 站 661 N29 

电阻 器 长 期 使 用 允许 承受 的 最 大 功 | ee 
率 、 电 阻 器 的 额定 功率 越 大 ， 人 允许 而 






流 过 的 电流 越 大 。 

固定 电阻 融 的 额定 功率 要 按 国 
家 标准 进行 标注 ， 其 标 称 系列 有 
/8W. AW 12W. 1W. 2W. 图 3-3 五 环 电阻 器 阻 值 和 偏差 的 识 读 
5W 和 10W 等 。 小 电流 电路 一 般 采 用 功率 为 1/8 ~1/2W 的 电阻 器 ， 而 大 电流 电路 常 采用 
1W 以 上 的 电阻 器 。 





了 三 二 bs 
| } 
一 一 


标 称 阻 值 为 220X10*QX( 土 1%)=22kQ xX (99%~101%) 
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电阻 器 额定 功率 的 识别 方法 主要 有 以 下 几 点 。 
1) 对 于 标注 了 功率 的 电阻 器 ， 可 根据 标注 的 功率 值 来 识别 功率 大 小 。 图 3-4a 中 所 示 
的 电阻 器 标注 的 额定 功率 值 为 10W， 阻 值 为 3300Q0， 偏 差 为 +5% 。 
2) 对 于 没有 标注 功率 的 电阻 器 ， 可 根据 长 度 和 直径 来 判别 其 功率 大 小 。 长 度 和 直径 
越 大 ， 功 率 越 大 ， 图 3-4b 中 体积 一 大 一 小 两 个 色 环 电阻 器 ， 体 积 大 的 电阻 右 的 功率 更 大 。 
体积 小 的 电阻 器 功率 小 





10DHWS3SOR 


功率 为 10W 阻 值 为 330Q 偏差 为 土 5% 





体积 大 的 电阻 器 功率 大 
a) b) 


图 3.4 根据 标注 和 体积 识别 功率 











3) 在 电路 图 中 ,为 了 表示 电阻 侣 的 功率 大 小 ,一般 会 在 电阻 带 从 号 上 标注 一 些 标 
志 。 电 阻 器 上 标注 的 标志 与 对 应 功率 值 如 图 3-5 所 示 ，1W 以 下 用 线条 表示 ，1W 以 上 的 
和 直接 用 数字 表示 功率 大 小 ( 旧 标 准 用 罗马 数字 表示 )。 

5. 第 见 故障 及 检测 





























固定 电阻 器 的 常见 故障 有 开路 、 短 路 和 变 一 
值 。 检 测 固定 电阻 器 使 用 万 用 表 的 电阻 挡 。 时 

在 检测 时 ， 先 识 谈 出 电阻 项 上 的 标 称 阻 值 ， 
然后 选用 合适 的 挡 位 并 进行 欧姆 校 零 ， 然 后 开始 2W wy 
检测 电阻 器 。 测 量 时 为 了 减 小 测量 误差 ， 应 尽量 








让 万 用 表 表 针 指 在 欧姆 刻度 线 中 央 ， 右 表 针 在 刻 
度 线 上 过 于 偏 左 或 仿 右 时 ， 应 切换 更 大 或 更 小 的 
挡 位 重新 测量 。 


固定 电阻 器 的 检测 如 左 图 所 示 ， 具 体 过 程 如 下 : 
第 一 步 : 将 万 用 表 的 挡 位 开关 拨 至 Rx100 挡 。 
第 二 步 : 进行 欧姆 校 零 。 将 红 、 黑 表笔 短路 ， 观 察 指 ， 


图 3-5 电路 图 中 电阻 器 的 功率 标注 方法 





。 第 三 步 : 将 红 、 黑 表笔 分 别 接 在 电阻 器 的 两 个 引 脚 ， 
: 再 观察 表 针 指 在 “Q” 刻 度 线 的 位 置 ， 图 中 表 针 指 在 刻度 | 
| “20”， 那 么 被 测 电 阻 融 的 阻 值 为 (20 x100) 0 =2k0。 : 

若 万 用 表 测 量 出 来 的 阻 值 与 电阻 器 的 标 称 阻 值 : 
(2kQ) 相同 ， 说 明 该 电阻 器 正常 〈 若 测量 出 来 的 阻 值 ; 


了 二 
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( 续 ) 
固定 电阻 器 的 检测 与 电阻 器 的 标 称 阻 值 有 些 偏差 ， 但 在 偏差 允许 范围 内 ，: 
电阻 器 也 算 正常) 。 





若 测量 出 来 的 阻 值 无 穷 大 ， 说 明 电阻 器 开路 。 

若 测量 出 来 的 阻 值 为 0， 说 明 电阻 器 短路 。 
; “” 若 测 量 出 来 的 阻 值 大 于 或 小 于 电阻 器 的 标 称 阻 值 ， 并 
超出 偏差 允许 范围 ， 说 明 电 阻 器 变 值 。 


也 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 = 必 Eee 


3.1.2 电位 器 

1. 外 形 与 图 形 符号 

电位 器 是 一 种 阻 值 可 以 通过 调节 而 变化 的 电阻 器 ， 又 称 可 变 电 阻 嚣 。 和 党 见 电位 融 的 实 
物 外 形 及 其 图 形 符号 如 图 3-6 所 示 。 





国 国 
家 外 
标 常 
准 用 
符 符 
呈 号 
a) 实物 外 形 b) 图 形 符号 


图 3-6 电位 器 


2. 结构 与 原理 
电位 器 种 类 很 多 ， 但 基本 结构 与 原理 是 相同 的 。 


电位 器 的 结构 与 原理 ”从 左 图 中 可 看 出 ， 电 位 器 有 A、C、B 三 个 引出 极 , 在 : 
和 .A、B 极 之 间 连 接着 一 段 电阻 体 ， 该 电阻 体 的 阻 值 用 Rap 
表示 。 对 于 一 个 电位 器 ，Ras 的 值 是 固定 不 变 的 ， 该 值 : 

。 A | 为 电位 器 的 标 称 阻 值 ，C 极 连 接 一 个 导体 滑动 片 ， 该 洪 

0 阳 一 引 岂 极 动 片 与 电阻 体 接触 ，A 极 与 C 极 之 间 电 阻 体 的 阻 值 用 : 
二 可 ; RC 表示 ,B 极 与 C 极 之 间 电阻 体 的 阻 值 用 Race 表示 ，: 








] RO : 
。。” 当 转 轴 逆 时 针 旋转 时 ,滑动 片 往 B 极 滑动 ，Rac 减 小 、 
结构 示意 图 电路 符号 。 ;RR,。 增 大 ; 当 转 轴 顺 时 针 旋 转 时 ， 滑 动 片 往 A 极 滑动 ，; 
Re 增 大 、RAc 减 小 ; 当 滑 动 片 移 到 人 A 极 时 ，RAc =0, 而 : 


儿 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 IC 


电阻 体 到 导体 滑动 上 


3. 应 用 
电位 冀 与 固定 电阻 着 一 样 ， 都 具有 降 压 、 限 流 和 分 流 的 功能 ， 不 过 由 于 电位 冀 具 有 阻 
值 可 调 性 ， 夏 它 可 随时 调节 阴 值 来 改变 降 压 、 限 流 和 分 流 的 程度 。 
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电位 器 的 应 用 一 在 左 图 电路 中 ， 电 位 器 RP 的 滑动 端 与 灯泡 连接 , 当 
dd : 滑动 端 向 下 移动 时 ， 灯 泡 会 变 暗 。 灯 泡 变 暗 的 原因 有 
。 0D 当 油 动 端 下 移 时 ，AC 眉 的 电阻 体 变 长 ，R,c 增 大 ， 
对 电流 阻碍 大 ， 流 经 AC 段 电阻 体 的 电流 减 小 ， 从 C 端 : 
流向 灯泡 的 电流 也 随 之 减 小 ， 同 时 由 于 Rac 增 大 使 AC 
. 段 电 阻 体 降 压 增 大 ， 加 到 灯泡 两 端的 电压 U 降 低 。 
加 当 滑动 端 下 移 时 ， 在 AC 段 电阻 体 变 长 的 同时 ，BC 
段 电阻 体 变 短 ，Rac 减 小 ， 流 经 AC 段 的 电流 除了 一 路 从 
C 端 流向 灯泡 ， 还 有 一 路 经 BC 段 电阻 体 直接 流 回 电源 ; 
负极 。 由 于 BC 段 电阻 体 变 短 ， 分 流 增 大 ， 使 C 端 输出 
流向 灯泡 的 电流 减 小 。 : 
”电位 器 AC 段 的 电阻 体 起 限 流 、 降 压 作用 ， 而 CB 段 的 : 
电阻 体 起 分 流 作用 。 


=- 一 








电位 器 的 应 用 二 在 左 图 电路 中 ,电位 器 RP 的 滑动 端 C 与 固定 端 A 连 : 
5 a C 端 直接 连接 的 导 : 
本 1 线 短路 ， 电 流 不 会 会 流 过 AC 有 段 电阻 体 ， 而 是 直接 由 A 端 : 

昌 | 经 导线 到 C 端 ， 再 经 CB 段 电阻 体 流向 灯泡 。 当 滑动 端 : 


下 移 时 ，CB 段 的 电阻 体 变 短 ，Rsc 阻 值 变 小 ， 对 电流 阻 : 
得 小 ， 流 过 的 电流 增 大 ， 灯 泡 变 亮 。 
电位 器 RP 在 该 电路 中 起 着 降 压 、 限 流 作用 。 


了 


4. 检测 

电位 器 检测 使 用 万 用 表 的 电阻 挡 。 在 检测 时 ， 先 测量 电位 器 两 个 固定 端 之 间 的 阻 值 ， 
正常 测量 值 应 与 标 称 阻 值 一 致 ， 然 后 再 测量 一 个 固定 端 与 清 劲 端 之 间 的 阻 值 ， 同 时 旋转 转 
轴 ， 正 常 测量 值 应 在 0 至 标 称 阻 值 范围 内 变化 。 

电位 符 检 测 分 两 步 ， 只 有 每 步 测 量 均 正常 才能 资 明 电位 天 正 篆 。 电 位 融 的 检测 如 图 
3-7 所 示 。 电 位 器 的 检测 过 程 如 下 所 述 

第 一 步 : 测量 电位 器 两 个 固定 端 之 间 的 阻 值 。 将 万 用 表 拨 至 Rx1k 挡 (该 电位 带 标 
称 阻 值 为 20kQ) ， 红 、 黑 表笔 分 别 接 电 位 器 两 个 固定 端 ， 如 图 3-7a 所 示 ， 然 后 在 刻度 盘 
上 读 出 阻 值 大 小 。 

右 电 位 天 正 稼 ， 测 得 的 阻 值 应 与 电位 融 的 标 称 阻 值 相同 或 相近 (在 偏差 允许 邢 
于 内 ) 。 

右 测 得 的 阻 值 为 ,说明 电位 帮 两 个 固定 端 之 间 开 路 。 

厂 测 得 的 阻 值 为 0, 说 明 电 位 各 两 个 固定 端 之 间 短 路 。 

在 测 得 的 阻 值 大 于 或 小 于 标 称 阻 值 ， 说 明 电位 硕 两 个 固定 端 之 间 的 电阻 体 变 值 。 

第 二 步 : 测量 电位 器 一 个 固定 端 与 滑动 端 之 间 的 阻 值 。 万 用 表 仍 置 于 Rx1k 挡 ， 红 、 
墨 表 笔 分 别 接 电位 天 任意 一 个 固定 闫 和 滑动 站， 如 图 3-7b 所 示 ， 然 后 旋转 电位 硕 转 轴 ， 
同时 观察 刻度 盘 指 针 。 

右 电 位 融 正 稼 ， 指 针 会 发 生 摆 动 ， 指 示 的 阻 值 应 在 0 ~20kQ 范围 内 连续 变化 。 
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右 测 得 的 阻 值 始终 为 ,说明 电位 带 固 定 端 与 滑动 端 之 间 开 路 。 
厂 测 得 的 阻 值 始终 为 0， 说 明 电 位 癌 固 定 端 与 滑动 尊 之 间 短 路 。 





厂 测 得 的 阻 值 变 化 不 连续 、 有 跳 变 ,说 明 电 位 带 滑 动 端 与 阻 体 之 间接 触 不 良 。 





图 3-7 电位 器 的 检测 


3.1.3 敏感 电阻 器 


敏感 电阻 器 是 指 阻 值 随 某 些 条 件 改变 而 变化 的 电阻 器 。 人 敏感 电阻 迪 种 类 很 多 ， 常 见 的 
有 热 敏 电阻 器 、 光 人 敏 电阻 器 、 压 敏 电阻 需 、 湿 敏 电阻 需 、 和 气 敏 电阻 髓 、 力 敏 电阻 需 和 磁 敏 
电阻 器 等 。 

1. 热 敏 电阻 央 

(1) 外 形 与 图 形 符号 

热 敏 电阻 器 是 一 种 对 温度 敏感 的 电阻 器 ， 当 温度 变化 时 其 阻 值 也 会 随 之 变化 。 热 敏 电 
阻 器 的 实物 外 形 和 图 形 符号 如 图 3-8 所 示 。 

(2) 种 类 

热 敏 电阻 器 种 类 很 多 ， 但 通 
党 可 分 为 负 温 度 系 数 (NTC) 热 
敏 电阻 占 和 正 温度 系数 (PTC ) 
热 敏 电阻 般 两 大 类 。 

1) 负 温 度 系 数 热 敏 电阻 旧 图 形 符号 
器 。 负 温度 系数 热 敏 电阻 器 简称 证 es 
NTC 热 敏 电阻 器 ， 其 阻 值 随 温 
度 的 升 高 而 减 小 。NTC 热 敏 电 
阻 器 是 以 氧化 锰 、 氧 化 钴 、 氧 化 钊 、 氧 化 铀 和 氧化 铝 等 金属 氧化 物 为 主要 原料 制作 而 成 
的 。 根 据 使 用 温度 条 件 不 同 ，NTC 热 敏 电阻 右 可 分 为 低温 ( -60 ~300% ) 、 中 温 (300 ~ 
600% ) 、 高 温 ( >600% ) 三 种 。NTC 热 敏 电阻 问 的 温度 每 升 高 1% ， 阻 值 会 减 小 1% ~ 














图 3-8 热 敏 电阻 器 的 实物 外 形 与 图 形 符 号 
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6% ， 阻 值 减 小 程度 视 不 同型 总 而 定 。NTC 热 敏 电 阻 器 广泛 用 于 温度 补偿 和 温度 自动 控制 
电路 ， 如 冰箱 、 空 调 、 温 室 等 温 控 系统 第 采用 NTC 热 敏 电阻 器 作为 测 温 元 件 。 

2) 正 温度 系数 热 敏 电阻 器 。 正 温度 系数 热 敏 电 阻 器 简称 PTC 热 敏 电阻 器 ， 其 
阻 值 随 温度 升 高 而 增 大 。PTC 热 敏 电阻 器 是 在 钛 酸 饥 中 挨 和 人 适量 的 稀土 元 素 制 作 
而 成 。 

PTC 热 敏 电阻 器 可 分 为 缓慢 型 和 开关 型 。 绥 慢 型 PTC 热 敏 电阻 可 的 温度 每 升 高 
1% ， 其 阻 值 会 增 大 0.5$% ~8% 。 开 关 型 PTC 热 敏 电阻 器 有 一 个 转折 温度 (又 称 居 里 点 
温度 ， 钛 酸 钢 材料 PTC 热 敏 电阻 器 的 居 里 点 温度 一 般 为 120C 左右 ) ， 当 温度 低 于 居 里 
点 温度 时 ， 阻 值 较 小 ， 并 且 温 度 变化 时 阻 值 基本 不 变 (相当 于 一 个 闭合 的 开关 ) , 一旦 
温度 超过 居 里 点 温度 ， 其 阻 值 会 急剧 增 大 (相当 于 开关 汤 开 ) 。 绥 慢 型 PTC 热 敏 电阻 名 
常用 在 温度 补偿 电路 中 ， 开 关 型 PTC 热 敏 电阻 器 由 于 具有 开关 性 质 ， 和 常用 在 开机 有 瞬间 
接 通 而 后 又 马上 上 断 开 的 电路 中 ， 如 彩电 的 消 磁 电路 和 冰箱 的 压缩 机 起 动 电路 就 用 到 开 
关 型 PTC 热 敏 电阻 器 。 

(3) 应 用 

热 敏 电阻 器 具有 阻 值 随 温 度 变 化 而 变化 的 特点 , 一般 用 在 与 温度 有 关 的 电 
路 中 。 


在 左 图 中 ,，R (NTC) 与 灯泡 相距 很 近 ， 当 开关 S ; 
闭合 后 ， 流 过 R 的 电流 分 作 两 路 ， 一 路 流 过 灯泡 ， 另 : 
一 路 流 过 尼 ， 由 于 开始 R, 温度 低 ， 阻 值 大 ,经 尼 分 拓 
的 电流 小 ， 灯 泡 流 过 的 电流 大 而 很 亮 ， 因 为 尼 与 灯泡 : 
距离 近 ， 受 灯泡 的 烘 烤 而 温度 上 升 ， 阻 值 变 小 ， 分 掉 的 
电流 增 大 ， 流 过 灯泡 的 电流 减 小 ， 灯 泡 变 瞳 ， 回 到 正常 : 


1 

| 

AE 琶 

! JULU/Xo 

I 

=- 一 一 一 


在 左 图 中 ， 当 合 上 开关 S$ 时， 有 电流 流 过 R， (开关 型 ， 
; PTC) 和 灯泡 ， 由 于 开始 Ri 温度 低 ， 阻 值 小 (相当 于 开 : 
; 关闭 合 ) ， 流 过 电流 大 ,灯泡 很 亮 ， 随 着 电流 流 过 R,，i 




















rr------------------------------------------------------------------------------- 





S : Ri 温度 升 高 ， 当 Ri 温度 达到 居 里 点 温度 时 ，R 的 阻 值 ; 
aA ; 急剧 增 大 (相当 于 开关 断 开 ) ， 流 过 的 电流 很 小 , 灯泡 : 
无 法 被 继续 点 亮 而 熄灭 。 在 此 之 后 ， 流 过 的 小 电流 维持 : 





; Ri 为 高 阻 值 ， 灯 泡 一 直 处 于 熄灭 状态 。 如 果 要 灯泡 重新 ， 
; 亮 ， 可 先 断 开 S， 然 后 等 待 几 分 钟 ， 让 民 冷却 下 来 ， 然 
. 后 闭合 S$， 灯泡 会 亮 一 下 又 炸 灭 。 


了 





(4) 检测 
热 敏 电阻 器 检测 分 两 步 ， 只 有 两 步 测量 均 正常 才能 说 明 热 敏 电 阻 带 正常 ， 在 这 两 步 测 
时 还 可 以 判断 出 电阻 絮 的 类 型 (NTC 或 PTC ) 。 











el 





热 敏 电阻 器 的 检测 过 程 如 左 图 所 示 。 

热 敏 电阻 器 的 检测 步骤 如 下 。 
第 一 步 : 测量 常温 下 (25%C 左 右 ) 的 标 称 阻 值 。 根 据 
; 标 称 阻 值 选择 合适 的 电阻 挡 ， 图 中 的 热 敏 电阻 器 的 标 称 : 
阻 值 为 250， 故 选择 尺 x10 挡 ， 将 红 、 黑 表笔 分 别 接 热 ， 
; 敏 电阻 器 两 个 电极 ， 然 后 在 刻度 盘 上 查看 测 得 阻 值 的 
大 小 。 
若 阻 值 与 标 称 阻 值 一 致 或 接近 ， 说明 热 敏 电阻 器 : 
正常 
车 阻 值 为 0， 说 明 热 敏 电阻 器 短路 。 

若 阻 值 为 无 穷 大 ， 说 明 热 敏 电阻 器 开路 。 
; ”车 阻 值 与 标 称 阻 值 偏 差 过 大 ， 说 明 热 敏 电 阻 器 性 能 变 ; 
差 或 损坏 。 
; ”第 二 步 : 改变 温度 测量 阻 值 。 用 火焰 靠近 热 敏 电阻 器 
(不 要 让 火焰 接触 电阻 器 ， 以 免 烧 坏 电 阳 器 ) ， 如 图 b 所 
: 示 ， 让 火焰 的 热量 对 热 敏 电阻 器 进行 加 热 ， 然 后 将 红 、: 
. 黑 表笔 分 别 接触 热 敏 电阻 器 两 个 电极 ， 再 在 刻度 盘 上 可 
看 测 得 阻 值 的 大 小 。 
车 阻 值 与 标 称 阻 值 比 较 有 变化 ， 说 明 热 敏 电阻 器 : 
下 
。。” 若 阻 值 往 大 于 标 称 阻 值 方向 变化 ， 说 明 热 敏 电阻 器 为 ; 
; PTC 热 敏 电阻 器 。 
。 若 阻 值 往 小 于 标 称 阻 值 方向 变化 ， 说 明 热 敏 电阻 器 为 ; 
; NTC 热 敏 电阻 器 。 
车 阻 值 不 变化 ， 说 明 热 敏 电阻 器 损坏 。 




















| | 





2， 光 敏 电阻 器 
光敏 电阻 器 是 一 种 对 光线 敏感 的 电阻 器 ， 当 照射 的 光线 强 弱 变 化 时 ， 阻 值 也 会 随 之 变 
通常 光线 越 强 阻 值 越 小 。 光 敏 电阻 器 的 实物 外 形 与 图 形 符号 如 图 3-9 所 示 。 








SN 
N 和 
| | 
国家 标准 符号 国外 常用 符号 
a) 实物 外 形 b) 图 形 符号 


图 3-9 ”光敏 电阻 器 的 实物 外 形 与 图 形 符 号 
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根据 光 的 敏感 性 不 同 ， 光 敏 电阻 锅 可 分 为 可 见 光 光敏 电阻 希 (硫化 锅 材 料 ) 、 红 外 光 
光敏 电阻 各 〈 砷 化 儿 材 料 ) 和 系 外 光 光 敏 电 阻 锅 〈 硫 化 符 材 料 ) 。 其 中 硫化 锅 材 料 制 成 的 
可 见 光 光敏 电阻 可 应 用 最 广泛 。 

3. 压 敏 电阻 大 

压 敏 电阻 器 是 一 种 对 电压 敏感 的 特殊 电阻 器 ， 当 两 端 电压 低 于 标 称 电压 时 ， 其 阻 值 接 
近 无 穷 大 ; 当 两 端 电 压 超 过 标 称 电压 时 ， 阻 值 急 剧变 小 ;如 果 两 端 电压 回落 至 标 称 电压 值 
以 下 时 ， 其 阻 值 又 恢复 到 接近 无 穷 大 。 压 敏 电阻 送 的 实物 外 形 与 图 形 符 所 如 图 3-10 所 示 。 

4. 湿 敏 电阻 带 

湿 敏 电阻 器 是 一 种 对 湿度 敏感 的 电阻 器 ， 当 湿度 变化 时 其 阻 值 也 会 随 之 变化 。 湿 敏 电 
阻 锅 的 实物 外 形 与 图 形 符 号 如 岁 3-11 所 示 。 湿 敏 电 阻 锅 可 为 正 温 度 系 数 湿 敏 电 阻 闫 〈 阻 
值 随 湿 度 增 大 而 增 大 ) 和 负 温 度 系数 湿 敏 电阻 闫 〈 阻 值 随 湿度 增 大 而 减 小 ) 。 




















U 
a) 实物 外 形 b) 图 形 符号 a) 实物 外 形 b) 图 形 符号 
图 3-10 压 敏 电阻 闫 的 实物 外 形 与 图 形 符号 图 3-11 湿 敏 电阻 闫 的 实物 外 形 与 图 形 符号 





5. 气 敏 电阻 带 
气 敏 电阻 器 是 一 种 对 某 种 或 某 些 气体 敏感 的 电阻 器 ， 当 空气 中 某 种 或 基 些 气体 含量 发 
生变 化 时 ， 置 于 其 中 的 气 敏 电阻 器 阻 值 就 会 发 生变 化 。 气 敏 电阻 名 的 实物 外 形 与 图 形 符号 


如 图 3-12 所 示 。 
5 F F A F 
Eh HH 
让 ; /fi 
a ] -全 9 出 
FE F' B FE- 


FE 一 F: 灯丝 (加热 极 ) 
A 一 B: 检测 极 





a) 实物 外 形 b) 图 形 符号 
图 3- 卫 气 敏 电阻 器 的 实物 外 形 与 图 形 符 号 
6. 力 敏 电阻 如 


力 敏 电 阻 器 是 一 种 对 压力 敏感 的 电阻 器 ， 当 施加 给 它 的 压力 变化 时 ， 其 阻 值 也 会 随 之 
变化 。 力 敏 电 阻 各 的 实物 外 形 与 图 形 符号 如 图 3-13 所 示 。 
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7. 侯 敏 电阻 带 

磁 敏 电阻 器 是 一 种 对 磁场 敏感 的 电阻 器 ， 当 施加 给 它 的 磁场 强 弱 发 生变 化 时 ， 其 阻 值 
也 会 随 之 变化 。 位 第 电阻 帮 的 实物 外 形 与 图 形 符 号 如 图 3-14 所 示 。 磁 敏 电 阻 器 有 正 磁性 
和 负 磁 性 之 分 ， 正 磁性 磁 敏 电阻 器 的 阻 值 随 磁场 增强 而 增 大 ， 负 磁性 磁 敏 电阻 器 的 阻 值 随 
磁场 增强 而 减 小 。 








a) 实物 外 形 b) 图 形 符号 a) 实物 外 形 b) 图 形 符号 
图 3-13 力 敏 电阻 右 的 实物 外 形 与 图 形 符号 图 3-14 磁 敏 电阻 器 的 实物 外 形 和 图 形 符号 


3.2 变 压 闹 


3.2.1 外 形 与 图 形 符号 


变压器 可 以 改变 交流 电压 或 电流 的 大 小 。 笛 见 变 压 囊 的 实物 外 形 与 图 形 符号 如 图 3- 15 


让 


a) 实物 外 形 b) 图 形 符号 
图 3-15 常见 变压器 的 实物 外 形 与 图 形 符 号 





3.2.2 ” 结构、 原理 和 功能 


1. 结构 

两 组 相距 很 近 、 又 相互 绝缘 的 线圈 就 构成 了 变 压 
器 。 变 压 希 的 结构 示意 图 如 网 3-16 所 示 ， 从 图 中 可 
以 看 出 ， 变 压 器 主要 是 由 绕组 和 铁心 组 成 。 绕 组 通常 
是 由 漆包线 (在 表面 涂 有 绝缘 层 的 导线 ) 或 纱 包 线 统 
制 而 成 ， 与 输入 信号 连接 的 绕组 称 为 一 次 绕组 ， 输 出 图 3-16 变压器 的 结构 示意 图 
信号 的 绕组 称 为 二 次 绕组 。 


铁心 
二 次 绕组 
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2. 工作 原理 
变压器 是 利用 电 - 磁 和 磁 - 电 转换 原理 工作 的 。 下 面 以 图 3-17 所 示 电 路 来 说 明 变 压 需 
的 工作 原理 。 


铁心 
二 次 绕组 1/ 





a) 结构 图 形式 b) 电路 图 形式 
图 3-17 变压器 工作 原理 说 明 图 


当 交 流 电压 局 送 到 变压器 的 一 次 绕组 二 两 端 时 (L 的 中 数 为 N,)， 有 交流 电流 
流 过 万 ， 万 马上 产生 和 磁场， 磁场 的 磁 感 线 沿 厦 导 磁 恨 好 的 铁心 穿 过 二 次 绕组 忆 (其 臣 数 
为  ) ， 有 磁 感 线 穿 过 天， 万 上 马上 产生 感应 电动 势 ， 此 时 天 相当 一 个 电源 ， 由 于 万 与 
电阻 R 连接 成 闭合 电路 ，L, 就 有 交流 电流 有 输出 并 流 过 电阻 尽 , 尽 两 端的 电压 为 U,。 

变 压 带 一 次 绕组 进行 电 - 位 转 换 ， 而 二 次 绕组 进行 磁 - 电 转换 。 

3. 功能 

变压器 可 以 改变 交流 电压 大 小 ， 也 可 以 改变 交流 电流 大 小 。 

(1) 改变 交流 电压 

变压器 既 可 以 升 高 交流 电压 ， 也 能 降低 交流 电压 。 在 包 略 电能 损耗 的 情况 下 ， 变 压 需 
一 次 电压 局 、 二 次 电压 忆 与 一 次 绕组 是 数 NW 、 二 次 绕组 古 数 N 的 关系 为 

U, NWN, 


Nn 


U, NN, 











由 上 面 的 公式 可 知 
1) 当 二 次 绕组 而 数 N 多 于 一 次 绕组 的 而 数 N, 时 ， 二 次 电压 VU, 束 会 高 于 一 次 电压 


人 DR \ 于 
Ui。 即 n= 寺 <1 时， 变压器 可 以 提升 交流 电压 ， 故 古 数 比 n <1 的 变压器 称 为 升 压 变 


> 
压 器 。 

2) 当 二 次 绕组 牙 数 NN, 少 于 一 次 绕组 的 还 数 N, 时 ， 变 压 带 能 降低 交流 电压 ， 故 n >1 
的 变压器 称 为 降 压 变压器 。 

3) 当 二 次 绕组 还 数 NN, 与 一 次 绕组 的 下 数 N 相等 时 ， 变 压 器 不 会 改变 交流 电压 的 大 
小 ， 即 一 次 电压 以 与 二 次 电压 VU, 相等 。 这 种 变 压 需 虽然 不 能 改变 电压 大 小 ， 但 能 对 一 
次 、 二 次 电路 进行 电气 隔离 ， 故 n =1 变压器 常用 做 隔离 变压器 。 

(2) 改变 交流 电流 

变压器 不 但 能 改变 交流 电压 的 大 小 ， 还 能 改变 交流 电流 的 大 小 。 由 于 变 压 右 对 电能 损 
耗 很 少 ， 可 忽略 不 计 ， 故 变压器 的 输入 功率 P| 与 输出 功率 已 相等 ， 即 

Ps 





42 


”第 3 章 常用 电子 元 器 件 “者 


UT = U,L, 
Ui 加 2 
L Li 


从 上 面 的 公式 可 知 ， 变 压 絮 的 一 、 二 次 电压 与 一 、 二 次 电流 成 反比 。 告 提升 了 二 次 电 
压 ， 就 会 使 二 次 电流 减 小 ; 降低 二 次 电压 ， 二 次 电流 会 增 大 。 

综 上 所 述 ， 对 于 变压器 来 说 ， 革 数 越 多 的 绕组 两 端 电 压 越 高 ， 流 过 的 电流 越 小 。 例 如 
某 个 电源 变 压 堪 上 标注 “输入 电压 220V， 输 出 电压 6V”， 那 么 该 变 压 圳 的 一 、 二 次 绕组 
而 数 比 n=220/6 =110/3 二 37， 当 将 该 变 压 带 接 在 电路 中 时 ， 二 次 绕组 流出 电流 是 一 次 绪 
组 流入 电流 的 37 倍 。 





3.2.3 特殊 绕组 变压器 





前 面 介 绍 的 变压器 一 、 二 次 绕组 分 别 只 有 一 组 绕组 ， 实 际 应 用 中 经 常会 遇 到 其 他 一 些 
绕组 形式 的 变 压 回 。 

(1) 多 绕组 变压器 

多 绕组 变 压 融 的 一 、 二 次 绕组 由 多 个 绕组 组 成 ， 图 3-18a 是 一 种 典型 的 多 个 绕组 的 变 
压 咒 ， 如 果 将 五 作为 一 次 绕组 ， 那 么 亡 、 万 、 郑 都 是 二 次 绕组 ,绕组 L 上 的 电压 与 其 他 
绕组 的 电压 关系 都 满足 = 

U, N, 

例如 NW =1000、V =200、N, =50、N,=10， 当 UV,=220V 时 ，U,、U,、U 电压 分 别 

是 44V、11V 和 2.2V。 





y 公 U / > Y 从 
对 于 多 绕组 变压器 ， 各 绕组 的 电流 不 能 按 六 = 了 来 计算 ， 而 遵循 已 = 已 + 忆 +P， 
2 1 
即 UUT =UD+ UL + Ul， 当 某 个 二 次 绕组 接 的 负载 电阻 很 小 时 ,该 绕组 流出 的 电流 会 


很 大 ， 其 输出 功率 就 增 大 ， 其 他 二 次 绕组 输出 电流 就 会 减 小 ， 功 率 也 相应 减 小 。 








a) 多 绕组 变压器 b) 多 抽 头 变压器 c) 单 绕 组 变压器 
图 3-18 特殊 绕组 变压器 


(2) 多 抽 头 变 压 表 

多 抽 尖 变 压 益 的 一 、 二 次 绕组 由 两 个 绕组 构成 ， 除 了 本 号 具有 四 个 引出 线 外 ， 还 在 绕 
组 内 部 接 出 抽 头 ， 将 一 个 绕组 分 成 多 个 绕组 。 图 3- 18b 是 一 种 多 抽 头 变 压 融 。 从 图 中 可 以 
看 出 ， 多 抽 头 变 压 上 带 由 抽 头 分 出 的 各 绕组 之 间 在 电气 上 是 连通 的 ， 并 且 两 个 绕组 之 间 共 用 
一 个 引出 线 ， 而 多 绕组 变 压 带 各 个 绕组 之 间 在 电气 上 是 隔离 的 。 如 琳 将 输入 电压 加 到 咖 数 
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本 > 





Co 


为 W 的 绕组 两 端 ， 该 绕组 称 为 一 次 绕组 ， 其 他 绕组 就 都 是 一 次 绕组 ， 各 绕组 之 间 的 电压 
关系 都 满足 下 = 宛 。 

(3) 单 绕组 变压器 

单 绕组 变压器 又 称 自 丰 变压器 ， 它 只 有 一 个 绕组 ， 通 过 在 绕组 中 引出 抽 头 而 产生 一 、 
二 次 绕组 。 单 绕组 变压器 如 图 3-18e 所 示 。 如 果 将 输入 电压 U, 加 到 整个 绕组 上 ， 那 么 整 
个 绕组 就 为 一 次 绕组 ， 其 硬 数 为 V + N ， 功 数 为 的 绕组 为 二 次 绕组 ，U, 、U, 电压 关 


HH Li Ni 二 和 
系 消 怎 元 = N° 





3.2.4 种 类 


变压器 种 类 较 多 ， 可 以 根据 铁心 、 用 途 及 工作 频率 等 进行 分 类 。 

(1) 按 铁心 种 类 分 类 

变压器 按 铁 心 种 类 不 同 ， 可 分 为 空心 变压器 、 磁 心 变压器 和 铁心 变压器 ， 它 们 的 电路 
符号 如 图 3- 19 所 示 。 


空心 变 夺 器 是 指 一 、 二 次 绕组 没有 绕 制 支架 的 变 
压 器 。 磁 心 变压器 是 指 一 、 二 次 绕组 绕 在 磁 心 〈 如 铁 | 


氧 体 材 料 ) 上 构成 的 变压器 。 铁 心 变压器 是 指 一 、 二 、 闪 心 杰 压 器 磁 心 变压器 。 铁心 变压器 
次 绕组 绕 在 铁心 (如 硅钢 片 ， 构 成 的 变压器 。 

(2) 按 用 途 分 类 

变压器 按 用 途 不 同 ， 可 分 为 电源 变 压 锅 、 音 频 变 压 句 、 脉 冲 变 压 句 、 人 恒 压 变 压 句 、 自 
耦 变压器 和 隔离 变 压 需 等 。 

(3) 按 工 作 频 率 分 类 

变压器 按 工 作 频 率 不 同 ， 可 分 为 低频 变 压 舌 、 中 频 变 压 占 和 高 频 变 压 器 。 

1) 低频 变压器 是 指 用 在 低频 电路 中 的 变压器 。 低 频 变压器 铁心 一 般 采 用 硅钢 片 ， 常 
见 的 铁心 形状 有 下 形 、C 形 和 环形 ， 如 图 3-20 所 示 。 

E 形 铁心 的 优点 是 成 本 低 ， 缺 点 是 磁 路 中 的 气 陀 较 大 、 效 率 较 低 ， 工 作 时 电 噪声 较 
大 。C 形 铁心 是 由 两 块 形 状 相同 的 C 形 铁心 组 合 而 成 ,与 形 铁心 相 比 ， 其 磁 路 中 气 际 
较 小 ， 性 能 有 所 提高 。 环 形 铁心 由 冷 轧 硅钢 带 卷 绕 而 成 ， 磁 路 中 无 气 际 ， 漏 磁极 小 ， 工 作 


时 电 噪声 较 小 。 





图 3-19 三 种 变压器 的 电路 符号 














< 


E 形 铁心 C 形 铁心 环形 铁心 
图 3-20 常见 的 变压器 铁心 
币 见 的 低频 变 压 炙 有 电源 变 压 厅 和 音频 变 压 带 ， 如 图 3-21 所 示 。 
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第 3 章 常用 电子 元 器 件 筷 风 





电源 变压器 音频 变压器 
图 3-21 常见 的 低频 变压器 





电源 变 压 需 的 功能 是 提升 或 降低 电源 电压 。 其 中 降低 电压 的 降 压 变 压 需 最 为 见 ， 一 
些 手 机 充电 器 、 小 型 录 首 机 的 外 置 电源 内 部 都 采用 降 压 电源 变 压 旨 。 这 种 变 压 带 一 次 绕组 
而 数 多 ， 接 220V 交流 电压 ， 而 二 次 绕组 硬 数 少 ， 输 出 较 低 的 交流 电压 。 在 一 些 优质 的 功 
放 机 中 ， 笛 采用 环形 电源 变 压 套 。 

音频 变 斥 大 用 在 音频 信号 处 理 电路 中 ， 如 收音 机 、 录 音 机 的 音频 放大 电路 并 用 音频 变 
压 硕 来 传输 信号 ， 当 在 两 个 电路 之 间 加 接 音频 变 压 融 后 ， 音 频 变 压 需 可 以 将 前 级 电路 的 信 
号 最 大 程度 地 传送 到 后 级 电路 。 

2) 中 频 变 压 器 是 指 用 在 中 频 电 路 中 的 变压器 。 无 线 电 设 备 采 用 的 中 频 变 压 辫 又 称 中 
周 ， 中 周 是 将 一 、 二 次 绕组 绕 在 尼龙 文 架 (内 部 猴 有 伺 心 ) 上 上， 并 用 金属 屏蔽 童 封 滨 起 
来 而 构成 的 。 中 周 的 外 形 、 绪 构 与 电路 符号 如 图 3-22 所 示 。 

中 周 和 常用 在 收 译 机 和 电视 机 等 无 线 电 设备 中 ， 主 要 用 来 选 频 ( 即 从 众多 频率 的 信号 
中 选 出 需要 频率 的 信 写 )， 调 市 磁 心 在 绕组 中 的 位 置 可 以 改变 一 、 二 次 绕组 的 电感 量 ， 束 
能 选取 不 同 频率 的 信和 号 。 

3) 高 频 变 压 器 是 指 用 在 高 频 电 路 中 的 变压器 。 高 频 变 压 带 一 般 采 用 磁 心 或 空心 ， 
中 采用 磁 心 的 更 为 多 见 。 最 稼 见 的 高 频 变 压 希 就 是 收音 机 的 磁性 天 线 ， 其 外 形 和 电路 符 
如 图 3-23 所 示 。 











其 
ep 





AB] & 
| | 
1 | | : | 
外 形 结构 符号 ”外 形 符号 
图 3-22 中 周 (中 频 变 压 器 ) 图 3-23 磁性 天 线 (高 频 变 压 器 ) 


位 性 天 线 的 一 、 二 次 绕组 都 绕 在 磁 棒 上 ， 一 次 绕组 焉 数 很 多 ， 二 次 绕组 政 数 很 少 。 磁 
性 天 线 的 功能 是 从 空间 接收 无 线 电波 ， 当 无 线 电 波 穿 过 人 磁 棒 时 ， 一 次 绕组 上 会 感应 出 无 线 
电波 信号 电压 ， 该 电压 再 感应 到 二 次 绕组 上 ， 二 次 绕组 上 的 信号 电压 送 到 电路 进行 处 理 。 
侈 性 天 线 的 人 磁 棒 越 长 ， 截 面积 越 大 ， 接 收 到 的 无 线 电 洲 信号 越 强 。 








3.2.5 主要 参数 
变压器 的 主要 参数 有 电压 比 、 额 定 功 率 、 频 率 特 性 和 效率 等 。 
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本 全 下 EE 下 全 二 下 于 聊 


(1) 电压 比 
变压器 的 电压 比 是 指 一 次 绕组 电压 UV 与 二 次 绕组 电压 UV, 之 比 ， 它 等 于 一 次 绕组 臣 数 
U, NWN 
Ni 与 二 次 绕组 N, 的 硬 数 比 ， 即 n= 二 = 庆 -。 


降 压 变 压 需 的 电压 比 半 大 于 1， 升 压 变 压 髓 的 电压 比 寺 小 于 1， 隔 离 变 压 融 的 电压 比 
1 

(2) 额定 功率 

额定 功率 是 指 在 规定 工作 频率 和 电压 下 ， 变 压 器 能 长 期 正常 工作 时 的 输出 功率 。 变 压 
器 的 额定 功率 与 铁心 截面 积 、 漆 包 线 的 线 径 等 有 关 。 变 压 器 的 铁心 截面 积 越 大 、 漆 包 线 径 
越 粗 ， 其 输出 功率 就 越 大 。 

一 般 只 有 电源 变 压 絮 才 有 有 额定 功率 参数 ， 其 他 变 压 融 由 于 工作 电压 低 、 电 流 小 ， 通 常 
不 考虑 额定 功率 。 

(3) 频率 特性 

频率 特性 是 指 变压器 有 一 定 的 工作 频率 范围 。 不 同 工 作 频率 范围 的 变 压 顺 ， 一 般 不 能 
互 换 使 用 ， 如 不 能 用 低频 变 压 需 代替 高 频 变压器 。 当 变 压 需 在 其 频率 范围 外 工作 时 ， 会 出 
现 温度 升 高 或 不 能 正常 工作 等 现象 。 

(4) 效率 

效率 是 指 在 变 压 絮 接 额 定 负载 时 ， 输 出 功率 P, 与 输入 功率 P| 的 比值 。 变 压 融 效率 可 
用 下 面 的 公式 计算 : 
































人 100% 
7 二 万 Xx 0 


n 值 越 大 ， 表 明 变 压 瘟 损耗 越 小 ， 效 率 越 高 。 变 压 带 的 效率 值 一 般 在 60% ~ 100% 
之 间 。 





3.2.6 检测 





在 检测 变压器 时 ， 通 常 要 测量 各 绕组 的 电阻 、 绕 组 间 的 绝 绿 电阻 、 绕 组 与 铁心 之 间 的 
绝缘 电阻 。 下 面 以 网 3-24 所 示 的 电源 变 压 需 为 例 来 说 明 变 压 需 的 检测 方法 。 ( 注 : 该 变 
压 器 输入 电压 为 220V、 输 出 电压 为 3V-0V-3V、 上 额定 功率 为 3V.A)。 

变 压 融 的 测量 步骤 如 下 : 

第 一 步 : 测量 各 绕组 的 电阻 。 万 用 表 拨 
至 尺 x100 挡 ， 红 、 黑 表笔 分 别 接 变 压 带 的 1、 
2 端 ， 测 量 一 次 绕组 的 电阻 ， 如 图 3-25a 所 
示 ， 然 后 在 刻度 盘 上 读 出 阻 值 大 小 。 

图 中 显示 的 是 一 次 绕组 的 正常 阻 值 ， 
为 1.7kO。 

若 测 得 的 阻 值 为 ， 说 明 一 次 绕组 开路 。 

若 测 得 的 阻 值 为 0， 说 明 一 次 绕组 短路 。 


1 


AC 3V 
AC 220V ac OV 
AC3V 


S 
2 








图 3-24 一 种 常见 的 电源 变压器 
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CC 


奋 测 得 的 阻 值 偏 小 ， ec ee i. 

然后 万 用 表 拨 至 Rx1 挡 ， 用 同样 的 方法 测量 变压器 的 3、4 端 和 4、5 端的 电阻 ， 正 
党 时 为 几 欧 。 

一 般 来 说 ， 变 压 需 的 额定 功率 越 大 ， 一 次 绕组 的 电阻 越 小 ， 变 压 需 的 输出 电压 越 高 ， 
其 二 次 绕组 电阻 越 大 (因为 焉 数 多 ) 。 

第 二 步 : 测量 绕组 间 绝 缘 电阻 。 万 用 表 拨 至 只 x10k 挡 ， 红 、 黑 表笔 分 别 接 变压器 
一 、 二 次 绕组 的 一 端 ， 如 图 3-25b 所 示 ， 然 后 在 刻度 盘 上 读 出 阻 值 大 小 。 

图 中 显示 的 是 阻 住 为 无 穷 大 ， 说 明 绕 组 间 绝 缘 民 好 。 

右 测 得 的 阻 值 不 是 无 穷 大 ， 说 明 一 、 二 次 统 组 间 存 在 短路 或 漏电 。 

第 三 步 : 测量 绕组 与 铁心 间 的 绝缘 电阻 。 万 用 表 拨 至 尺 x1l0k 挡 ， 红 表笔 接 变 压 器 铁 
心 或 金属 外 充 ， 黑 表笔 接 一 次 绕组 的 一 端 ， 如 图 3-25c 所 示 ， 然 后 在 刻度 盘 上 读 出 阻 值 
大 小 。 

图 中 显示 的 是 阻 值 为 无 穷 大 ， 说 明 绕 组 与 铁心 间 绝 绿 良好 。 

在 测 得 的 阻 值 不 是 无 穷 大 ， 说 明 一 次 绕组 与 铁心 间 存 在 短路 或 漏电 。 

再 用 同样 的 方法 测量 二 次 绕组 与 铁心 间 的 绝缘 电阻 。 

对 于 电源 变压器 ， 一 般 还 要 按 图 3-25d 所 示 方 法 测量 其 空 载 二 次 电压 。 先 给 变 压 融 的 
Eee ieseese 






























































a) 测量 各 绕组 的 电阻 





c) 测量 绕组 与 铁心 间 的 绝缘 电阻 d) 测量 空 载 二 次 电压 
图 3-5 变压器 的 检测 
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> 


出 的 电压 值 应 与 变 压 带 二 次 绕组 标 称 电压 相同 ， 人 允许 有 5% ~ 10% 的 仿 差 。 夺 二 次 绕组 所 
有 接线 端 间 的 电压 都 偏 高 ， 则 一 次 绕组 局 部 有 短路 ， 夺 二 次 绕组 果 两 端 电 压 仿 低 ， 则 该 两 
府 间 的 绕组 有 短路 。 


3.3 电感 器 





3.3.1 外 形 与 图 形 符 号 


将 导线 在 绝缘 支架 上 绕 制 一 定 的 还 数 ( 圈 数 ) 就 构成 了 电感 顺 。 稼 见 的 电感 苍 的 实 
物 外 形 如 图 3-26a 所 示 ， 根 据 绕 制 的 支 染 不 同 ， 电感 带 可 分 为 空心 电 怀 瘟 (无 文 染 )、 侯 
心 电 感 融 (人 磁性 材料 支 染 ) 和 铁心 电感 副 (硅钢 片 支 染 )， 它们 的 图 形 符号 如 图 3-26b 


A 
of 














铁心 电感 器 
a) 实物 外 形 b) 图 形 符 号 


图 3-26 电感 部 的 实物 外 形 及 图 形 符号 


3.3.2 主要 参数 与 标注 方法 


1. 主要 参数 

电感 震 的 主要 参数 有 电感 量 、 人 偏差 和 品质 因数 等 。 

(1) 电感 量 

电感 硕 由 线圈 组 成 ， 当 电感 硕 通过 电流 时 束 会 产生 磁场 ， 电 流 越 大 ,产生 的 人 磁场 越 
里 





通 
强 ， 穿 过 电感 需 的 磁场 (又 称 为 磁 通 量 @) 就 越 大 。 实 验证 明 ， 穿 过 电感 玫 的 人 磁 通 量 B 
和 电感 器 通 入 的 电流 1 成 正比 关系 。 磁 通 量 $ 与 电流 7 的 比值 称 为 自 感 系数 ， 又 称 电感 量 
LL， 用 公式 表示 为 
9 

1 

电感 量 的 基本 单位 为 享 利 ( 简称 享 ) ， 用 字母 H 表示 ， 此 外 还 有 毫 郭 (mH) 和 微 享 

(AH) ， 它 们 之 间 的 关系 是 


1H=10mH=10"H 
电感 怖 的 电感 量 大 小 主要 与 线圈 的 下 数 ( 圈 数 )、 绕 制 方式 和 磁 心 材料 等 有 关 。 线 立 
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而 数 越 多 、 绕 制 的 线圈 越 密集 ， 电 感 量 就 越 大 ; 有 磁 心 的 电感 硕 比 无 伐 心 的 电感 量 大 ; 电 
感 硕 的 磁 心 磁 导 率 越 局 ， 电 感 量 也 就 越 大 。 

(2) 仿 差 

偏差 是 指 电感 器 上 标 称 电感 量 与 实际 电感 量 的 差距 。 对 于 精度 要 求 高 的 电路 ， 电 感 需 
的 允许 偏差 范围 通常 为 +0.2% ~ +0.5% ,一 般 的 电路 可 采用 仿 差 为 +10% ~ +15% 的 电 
感 硕 。 

(3) 品质 因数 

品质 因数 也 称 0 值 ， 是 衡量 电感 锅 质 量 的 主要 参数 。 品 质 因数 是 指 当 电感 器 两 端 加 
某 一 频率 的 交流 电压 时 ， 其 感 抗 与 直流 电阻 尺 的 比值 。 用 公式 表示 为 




















从 
0 -天 
从 上 式 可 以 看 出 ， 感 抗 越 大 或 直流 电阻 越 小 ， 品 质 因 数 就 越 大 。 电 感 希 对 交流 信和 号 的 
阻 但 称 为 感 抗 ， 其 单位 为 欧姆 (Q) 。 电 感 需 的 感 抗 大 小 与 电感 量 有 关 ， 电 感 量 越 大 ， 感 
抗 越 大 。 
提高 品质 因数 既 可 通过 提高 电感 大 的 电感 量 来 实现 ， 也 可 通过 减 小 电感 融 线 圈 的 直流 
电阻 来 实现 。 例 如 粗 线 圈 绕 制 而 成 的 电感 部 ， 直 流 电 阻 较 小 ， 其 0 值 高 ， 有 磁 心 的 电感 
器 较 空 心 电 感 顺 的 电感 量 大 ， 其 0 值 也 高 。 
(4) 视 定 电流 
额定 电流 是 指 电感 器 在 正常 工作 时 允许 通过 的 最 大 电流 值 。 电 感 器 在 使 用 时 ， 流 过 的 
电流 不 能 超过 额定 电流 ， 和 否则 电感 需 就 会 因 发 热 而 使 性 能 参数 发 生 改 变 ， 甚 至 会 因 过 电流 
而 烧 坏 。 
2. 参数 标注 方法 
电感 器 的 参数 标注 方法 主要 有 直 标 法 和 色 标 法 。 





























: 电感 器 参数 标注 方法 一 ， 直 标 法 电感 器 采用 直 标 法 标注 时 ， 一 般 会 在 外 壳 上 : 
qi . 标注 电感 量 、 偏 差 和 和 额定 电流 值 。 左 图 列 出 了 
. 几 个 采用 直 标 法 标注 的 电感 器 。 : 

9 在 标注 电感 量 时 ， 通 常会 将 电感 量 值 及 单位 ， 

“ 直接 标 出 。 在 标注 偏差 时 ， 分 别 用 I、 工 、 下 


表示 + 上 5% 、+ 上 10% 、+ 上 20% 。 在 标注 额定 电流 
(时 ,用 A、B、C、D、E 分 别 表示 50mA、 


J 偏差 土 10% ; 150mA 、300mA、0.7A 和 1.6A。 
抽 流 330mA 


CE 电感 量 3.3mH 偏差 土 10% 


电感 量 10uH 偏差 土 5% 额定 电流 0.7A 
额定 电流 50mA 


了 二 
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电感 器 参数 标注 方法 二 : 色 标 法 : ee . 
示 电 感 量 和 偏差 的 方法 。 色 码 电感 器 采用 色 标 ， 

YY 未 汶 诗 感 量 示 六 、 : 

第 一 环 红色 (代表 “2”) ; 法 标注 ， 其 电感 量 和 偏差 标注 方法 同色 环 电阻 : 


第 二 环 棕色 (代表 “1”) 器 ,单位 为 nH。 色 码 电感 器 的 各 种 颜色 含义 及 : 
第 三 环 黑色 (代表 “10=1”) : 
- 











第 四 环 银色 (代表 “上 10%”) “ 代表 的 数值 与 色 环 电阻 器 相同 ， 具 体 可 见 表 3- : 
; 2。 色 码 电感 器 颜色 的 排列 顺序 方法 也 与 色 环 电 
; 阻 器 相同 。 色 码 电 感 器 与 色 环 电阻 器 识 读 的 不 
同 仅 在 于 单位 不 同 ， 色 码 电感 器 单位 为 LH。 
。 色 码 电感 器 的 识别 如 左 图 所 示 ， 图 中 的 色 码 : 
电感 量 为 21 X1X(l 土 10%)uH=21 XX(90%~110%)nH 电感 器 上 标注 “ 红 棕 黑 银 ”表示 电感 量 为 : 

21nH， 偏 差 为 上 10% 。 


了 








电感 器 的 主要 性 质 有 “ 通 直 阻 交 ” 和 “阻碍 变化 的 电流 ”。 

1.“ 通 下 阻 交 ” 特 性 

电感 器 的 “ 通 直 阻 交 ”是 指 电 感 器 对 通过 的 直流 信号 阻碍 很 小 ， 直 流 信 号 可 以 很 容 
易 通 过 电感 器 ， 而 交流 信号 通过 时 会 受到 很 大 的 阻碍 。 

电感 器 对 通过 的 交流 信号 有 较 大 的 阻碍 ， 这 种 阻碍 称 为 感 抗 ， 感 抗 用 X， 表示 ， 感 抗 
的 单位 是 欧 (Q) 。 电 感 右 的 感 抗 大 小 与 自身 的 电感 量 和 交流 信号 的 频率 有 关 ， 感 抗 大 小 
可 以 用 以 下 公式 计算 ， 即 








WE 人 
式 中 ,XX 表示 感 抗 (0 ) ; /表示 交流 信号 的 频率 (Hz) ; 二 表示 电感 希 的 电感 量 (H) 。 

由 上 式 可 以 看 出 ， 交 流 信号 的 频率 越 高 ， 电 感 器 对 交流 信号 的 感 抗 越 大 ; 电感 希 的 电 
感 量 越 大 ， 对 交流 信号 感 抗 也 越 大 。 

举例 : 在 图 3-27 所 示 的 电路 中 ， 交 流 信和 号 的 频率 
为 50Hz， 电 感 锅 的 电感 量 为 200mH， 那 么 电感 句 对 区 
流 信 号 的 感 抗 就 为 

X, =27fL = (2 x3.14 x50 x200 x10™) =62. 80 

2.“ 阻 碍 变化 的 电流 ”特性 

当 变 化 的 电流 流 过 电感 器 时 ， 电 感 器 会 产生 自 感 电 图 3-27 感 抗 计算 例 图 
动 势 来 阻碍 变化 的 电流 。 下 面 以 图 3-28 所 示 的 两 个 电路 来 说 明 电 感 器 这 个 性 质 。 

在 图 3-28a 所 示 电 路 中 ， 当 开关 $ 闭合 时 ， 会 发 现 灯泡 不 是 马上 亮 起 来 ， 而 是 慢 慢 亮 
起 来 。 这 是 因为 当 开 关闭 合 后 ， 有 电流 流 过 电感 锅 ， 这 是 一 个 增 大 的 电流 (从 无 到 有 ) ， 
电感 帮 蕊 上 产生 日 感 电动 势 来 阻碍 电流 增 大 ， 其 极 性 是 A 正 B 负 ， 该 电动 势 使 A 点 电位 
上 升 ， 电 流 从 A 点 流入 较 困 难 ， 也 就 是 说 电感 右 产 生 的 这 种 电动 势 束 对 电流 有 阻 碍 作用 。 
由 于 电感 絮 产 生 A 正 B 负 自 感 电动 势 的 阻碍 ,， 流 过 电感 器 的 电流 不 能 一 下 子 增 大 ， 而 是 














f=50Hz L=200mH 
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a) 开关 闭合 ， 灯 泡 慢 慢 变 亮 b) 开关 断 开 ， 灯 泡 慢 慢 熄 天 
图 3-28 电感 器 “阻碍 变化 的 电流 ” 特性 说 明 图 








慢 慢 增 大 ， 所 以 灯泡 慢 慢 变 完 ， 当 电流 不 再 增 大 〈( 即 电流 大 小 恒定 ) 时 ， 电感 带 上 的 电 
动 奴 消失， 人 灯泡 胸 度 也 驶 不 变 了 了。 

如 有 果 将 开关 S 断 开 ， 如 图 3-28b 所 示 ， 会 发 现 灯泡 不 是 马上 熄灭 ， 而 是 悍 慢 蜡 下 来 。 
这 是 因为 当 开 关 盎 开 后 ， 流 过 电感 带 的 电流 突然 变 为 0， 也 就 是 次 流 过 电感 锅 的 电流 突然 
变 小 (从 有 到 无 ) ， 电 感 硕 马上 产生 A 负 了 正 的 目 感 电动 势 ， 由 于 电感 硕 、 灯 泡 和 电阻 从 
RR 连接 成 闭合 回路 ， 电 感 带 的 日 感 电动 势 会 产生 电流 流 过 灯泡 ， 电 流 方 回 是 : 电感 大 B 
正 一 灯泡 一 电阻 带 R 一 电感 带 A 人 负 ， 开 关 汤 开 后 ， 该 电流 维持 灯泡 继续 发 光 ， 随 大 电感 带 
上 的 电动 势 逐 渐 降低 ， 流 过 灯泡 的 电流 慢 慢 减 小 ,灯泡 也 就 慢 慢 变 暗 。 

从 上 面 的 电路 分 析 可 知 ， 只 要 流 过 电感 器 的 电流 发 生变 化 (不管 是 增 大 还 是 减 小 )， 
电感 器 都 会 产生 自 感 电 动 势 ， 电 动 势 的 方向 总 是 阻碍 电流 的 变化 。 电 感 带 这 个 性 质 非常 重 
要 ， 在 以 后 的 电路 分 析 中 经 常 要 用 到 该 性 质 。 为 了 让 大 家 能 更 透彻 理解 电感 问 这 个 性 质 ， 
再 来 看 图 3-29 中 的 两 个 例子 。 
































I 逐渐 增 大  ” 7 逐渐 减 小 一 于 
a) 电流 增 大 时 b) 电流 减 小 时 


图 3-29 电感 器 性 质 解 释 图 





在 图 3-29a 所 示 电 路 中 ， 流 过 电感 带 的 电流 是 逐渐 增 大 的 ， 电 感 带 会 产生 A 正 B 负 
的 电动 势 阻碍 电流 增 大 (可 理解 为 A 点 为 正 ，A 点 电位 升 高 ， 电 法 通过 较 困 难 ); 在 图 
3-29b 所 示 电 路 中 ， 流 过 电感 希 的 电流 是 逐渐 减 小 的 ， 电 感 融 会 产生 A 负 B 正 的 电动 势 阻 
碍 电流 减 小 (可 理解 为 A 点 为 员 时 ，A 点 电位 低 ， 吸 引 电 流 流 过 来 ， 阻 碍 它 减 小 ) 。 


3.3.4 种 类 


电感 需 种 类 较 多 ， 下 面 主 要 介绍 几 种 典型 的 电感 器 。 

1. 可 调 电感 硕 

可 调 电感 器 是 指 电感 量 可 以 调节 的 电感 器 。 可 调 电感 部 的 图 形 符 扣 如 图 3-30a 所 示 ， 
常见 的 可 调 电 感 带 实物 外 形 如 图 3-30b 所 示 。 





Sl 





人 2 > 电子 撤 术 超 简单 

可 调 电感 需 是 通过 调节 磁 心 在 线 > 
圈 中 的 位 置 来 改变 电感 量 的 ， 磁 心 进 ” 可 调 磁 心 电 感 器 
入 线圈 内 部 越 多 ， 电 感 器 的 电感 量 越 次 
大 。 如 果 电 感 器 没有 磁 心 ， 可 以 通过 可 调 铁心 电感 器 
减少 或 增多 线圈 的 臣 数 来 降低 或 提高 py 
电感 硕 的 电感 量 。 另 外 ， 改 变 线 圈 之 可 变 电 感 器 








间 的 玻 密 程度 也 能 调节 电感 量 。 a) 图 形 符号 b) 实物 外 形 
2. 高 频 扼 流 疾 图 3-30 可 调 电感 器 的 图 形 符号 及 实物 外 形 


高 频 扼 流 圈 又 称 高 频 阻 流 圈 ， 它 是 一 种 电感 量 很 小 的 电感 器 ， 常 用 在 高 频 电路 中 ， 其 
图 形 符 号 如 图 3-31a 所 示 。 


oO ww oo 





空心 高 频 信号 ”直流 信号 。 工 直流 信号 
OO > > > /个 WW~、 ~ > 0 

a 低频 信号 低频 信号 

伐 心 

a) 图 形 符号 b) 高 频 扼 流 圈 在 电路 中 的 作用 


图 3-31 高 频 扼 流 圈 


高 频 扼 流 圈 又 分 为 空心 和 磁 心 ， 衬 心 高 频 扼 流 圈 多 用 较 粗 铜 线 或 镀 银 钢 线 统制 而 成 ， 
可 以 通过 改变 距 数 或 下 距 来 改变 电感 量 ; 人 磁 心 高 频 扼 流 圈 用 铜 线 在 人 磁 心 材料 上 绕 制 一 定 的 
而 数 构成 ， 其 电感 量 可 以 通过 调 市 人 磁 心 在 线圈 中 的 位 置 来 改变 。 
高 频 扼 流 圈 在 电路 中 的 作用 是 “ 阻 高 频 ， 通 低频 ”。 如 图 3-31b 所 示 ， 当 高 频 扼 流 圈 
输入 高 、 低 频 信 号 和 和 下流 信 号 时 ， 高 频 信号 不 能 通过 ， 只 有 低频 信号 和 和 下流 信号 能 通过 。 
3. 低频 扼 流 图 
低频 扼 流 圈 又 称 低频 阻 流 圈 ， 是 一 种 电感 量 很 大 的 电感 器 ， 常 用 在 低频 电路 中 ， 其 图 
形 符 号 如 图 3-32a 所 示 。 
i 高 频 信 号 ”直流 信号 _ 工 _ 
铁心 低频 信号 直流 信号 
a) 图 形 符号 b) 低频 扼 流 圈 在 电路 中 的 作用 


图 3-32 低频 扼 流 圈 











低频 扼 流 圈 是 用 较 细 的 漆包线 在 铁心 (硅钢 片 ) 或 铜 心 上 绕 制 很 多 下 数 制 成 的 。 低 
频 扼 流 圈 在 电路 中 的 作用 是 “ 通 直 流 ， 阻 低频 ”。 如 图 3-32b 所 示 ， 当 低频 扼 流 圈 输 入 
高 、 低 频 和 直流 信号 时 ， 高 、 低 频 信号 均 不 能 通过 ， 只 有 直流 信号 才能 通过 。 

4. 色 码 电感 大 

色 码 电感 器 是 一 种 高 频 电 感 线圈 ， 它 是 在 磁 心 上 绕 上 一 定 于 数 的 漆包线 ， 再 用 环 氧 树 
脂 或 塑料 封装 制 成 的 。 色 人 码 电感 硕 的 工作 频率 范围 一 般 在 10kHz ~ 200MHz， 电 感 量 在 
0. 1 ~3300uH。 色 码 电感 需 是 具有 固定 电感 量 的 电感 咒 ， 其 电感 量 标注 与 识 读 方 法 与 色 环 
电阻 器 相同 ， 但 色 码 电感 需 的 电感 量 单位 为 1H。 
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第 3 章 省 用 了 元件 > 
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3.3.5 检测 


电感 怖 的 电感 量 和 @ 值 一 般 用 专门 的 电感 测量 仪 和 0 表 来 测量 ， 一 些 功 能 齐全 的 万 
用 表 也 具有 电感 量 测 量 功能 。 电 感 器 常见 的 故障 有 开路 和 线圈 革 间 短路 。 


电感 器 实际 上 就 是 线圈 ， 由 于 线圈 的 电阻 一 般 比较 : 
; 小 ， 测 量 时 一 般 用 万 用 表 的 Rx1 挡 ， 电 感 器 的 检测 如 : 
左 图 所 示 。 
。” 线 径 粗 、 臣 数 少 的 电感 器 电阻 小 ,接近 于 00， 线 径 : 
细 、 夏 数 多 的 电感 器 阻 值 较 大 。 在 测量 电感 器 时 ， 万 用 
表 可 以 很 容易 检测 出 是 否 开路 〈 开 路 时 测 出 的 电阻 为 无 ; 
; 穷 大 ) ， 但 很 难 判断 它 是 否 臣 间 短 路 ， 因 为 电感 器 臣 间 ; 
短路 时 电阻 减 小 很 少 ， 解 决 方法 是 : 当 怀 疑 电 感 器 臣 间 
; 有 短路 ， 万 用 表 又 无 法 检测 出 来 时 ， 可 更 换 新 的 同型 号 : 
电感 器 ， 故 障 排除 则 说 明 原 电感 器 已 损坏 。 
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3.4 电容 器 


3.4.1 结构、 外 形 与 图 形 符号 


电容 融 是 一 种 可 以 存储 电荷 的 元 件 。 相 距 很 近 且 中 间 有 绝缘 介质 ( 如 空气 、 纸 和 陶瓷 
等 ) 的 两 块 导 电极 板 就 构成 了 电容 器 。 电 容 带 的 结构 、 外 形 与 图 形 符号 如 图 3-33 所 示 。 


引出 电极 
导电 极 板 
导电 极 板 
| 





a) 结构 b) 实物 外 形 c) 图 形 符号 
图 3-33 电容 器 的 结构 、 外 形 与 图 形 符号 


3.4.2 主要 参数 


电容 带 主 要 参数 有 电容 量 、 人 允许 偏差 、 额 定 电压 和 绝缘 电阻 等 。 

1. 电容 量 与 允许 偏差 

电容 器 能 存储 电荷 ， 其 存储 电荷 的 多 少 称 为 电容 量 。 电 容器 的 这 一 点 与 蓄电池 类 似 ， 
不 过 著 电 池 存 储 电 谷 的 能 力 比 电容 融 大 得 多 。 电 容 硕 的 电容 量 越 大 ， 存 储 的 电 谷 越 多 。 电 
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容器 的 电容 量 大 小 与 下 面 的 因素 有 关 。 

1) 两 导电 极 板 相对 面积 。 相 对 面积 越 大 ， 电 容量 越 大 。 

2) 两 极 板 之 间 的 距离 。 极 板 相 距 越 近 ， 电 容量 越 大 。 

3) 两 极 板 中 间 的 绝缘 介质 。 在 极 板 相 对 面积 和 距离 相同 的 情况 下 ， 绝 缘 介质 不 同 的 
电容 器 ， 其 电容 量 不 同 。 

电容 器 电容 量 的 单位 有 法 (了 上) 、 毫 法 (mF)、 微 法 (pF)、 纳 法 (nF) 和 皮 法 
(PE) ， 它 们 的 关系 是 





IF=10mF=10"nkF=10nF=10”pF 

标注 在 电容 颖 上 的 电容 量 称 为 标 称 电 容量 。 人 允许 仿 差 是 指 电容 器 标 称 电 容量 与 实际 电 
容量 之 间 人 允许 的 最 大 偏差 沱 围 。 

2. 额定 电压 

额定 电压 又 称 电 容器 的 耐 压 值 ， 它 是 指 在 正常 条 件 下 电容 器 长 时 间 使 用 两 端 允 许 承 受 
的 最 高 电压 。 一 旦 加 到 电容 如 两 端的 电压 超过 额定 电压 ， 两 极 板 之 间 的 绝 绿 介 质 容易 被 击 
穿 而 失去 绝缘 能 力 ， 造 成 两 极 板 和 直接 短路 。 

3. 绝缘 电阻 

电容 器 两 极 板 之 间隔 着 绝缘 介质 ， 绝 缘 电 阻 用 来 表示 绝缘 介质 的 绝缘 程度 。 绝 缘 电 阻 
越 大 ， 表 明 绝 绿 介质 绝 绿 性 能 越 好 ， 如 采 绝 缘 电 阻 比较 小 ， 绝 缘 介 质 绝缘 性 能 下 降 ， 一 个 
极 板 上 的 电流 就 会 通过 绝缘 介质 流 到 夯 一 个 极 板 上 ， 这 种 现象 称 为 漏电 。 由 于 绝 绿 电阻 小 
的 电容 硕 存 在 着 漏电 ， 故 不 能 继续 使 用 。 

一 般 情况 下 ， 无 极 性 电容 右 的 绝 绿 电阻 为 无 穷 大 ， 而 有 极 性 电容 各 (电解 电容 兹 ) 
绝缘 电阻 很 大 ， 但 一 般 达 不 到 无 穷 大 。 


3.4.3 性 质 


电容 器 的 性 质 主要 有 “充电 ”、“ 放 电 ” 和 “ 隔 直 ”、“ 通 交 ”。 

1. 电容 大 的 “充电 ”和 “放电 ”性质 

“充电 ”和 “放电 ”是 电容 器 非常 重要 的 性 质 。 
电容 器 的 “充电 ”性 质 在 左 图 电路 中 ， 当 开关 $1 闭合 后 ， 从 电源 正极 输出 的 电流 经 | 
开关 Si 流 到 电容 器 的 金属 极 板 上， 在 极 板 玉 上 夹 集 了 大 量 的 : 
| 正 电荷 ， 由 于 金属 极 板 下 与 极 板 下 相距 很 近 ， 又 因为 同性 相 斥 ，: 
所 以 极 板 下 上 的 正 电荷 受 到 很 近 的 极 板 上 正 电荷 的 排斥 而 流 
走 ， 这 些 正 电荷 汇合 形成 电流 到 达 电源 的 负极 ， 极 板 F 上 就 剩 ， 
.下 很 多 负电 荷 ， 结 果 在 电容 器 的 上 、 下 极 板 就 储存 了 大 量 的 上 
; 正 下 负 的 电荷 ( 注 ; 在 常态 时 ， 人 金属 极 板 E、F 不 呈 电 性 , 但 
' 上 、 下 极 板 上 都 有 大 量 的 正 、 负 电荷 ， 只 是 正 、 负 电荷 数 相等 ， 
呈 中 性 ) 。 : 
: ”电源 输出 的 电流 流 经 电容 器 ， 在 电容 器 上 获得 大 量 电 荷 的 过 : 
程 称 为 电容 器 的 “充电 ”。 : 
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电容 器 的 “放电 "性质 在 左 图 电路 中 ， 先 闭合 开关 Si ， 让 电源 对 电容 器 C 充 得 上 | 
正 下 负 的 电荷 ， 然 后 断 开 S, ， 再 闭合 开关 S ， 电 容器 上 的 电荷 
开始 释放 ， 电 荷 流 经 的 途径 是 : 电容 器 极 板 了 上 的 正 电荷 流出 ，， 
形成 电流 一 开关 S, -电阻 器 尺 ,灯泡 - 极 板 F， 中 和 极 板 F 上 的 
负电 荷 。 大 量 的 电荷 移动 形成 电流 ， 该 电流 经 灯泡 ， 灯 泡 发 光 。: 
; 随 着 极 板 玉 上 的 正 电 荷 不 断 流 走 ， 正 电荷 的 数量 慢 慢 减少 ， 流 
经 灯泡 的 电流 减少 ,灯泡 慢 慢 变 暗 ， 当 极 板 上 先前 充 得 的 正 
电荷 全 放 完 后 ， 无 电流 流 过 灯泡 ， 灯 泡 烽 灭 ， 此 时 极 板 F 上 的 
. 负电 荷 也 完全 被 中 和 ， 电 容器 两 极 板 上 先前 充 得 的 电荷 消失 。 
电容 器 一 个 极 板 上 的 正 电荷 经 一 定 的 途径 流 到 另 一 个 极 板 ，: 
中 和 该 极 板 上 负电 荷 的 过 程 称 为 电容 器 的 “放电 ”。 

电容 妖 充 电 后 两 极 板 上 存储 了 电 人 入， 两 极 板 之 间 也 就 有 了 电压 ， 这 就 像 杯 子 装 水 后 有 
水 位 一 样 。 电 容 妖 极 板 上 的 电 克 数 与 两 极 板 之 间 的 电压 有 一 定 的 关系 ， 具 体 可 这 样 概 括 . 
在 电容 量 不 变 情况 下 ， 电 容器 存储 的 电 衔 数 与 两 端 电 压 成 正比 ， 即 

0=CU 

式 中 ，0 表示 电 何 数 (C) ; C 表示 电容 量 (Ff) ; U 表示 电容 带 两 端的 电压 〈V ) 。 

这 个 公式 可 以 从 以 下 几 个 方面 来 理解 : 

1) 在 容量 不 变 的 情况 下 (C 不 变 ) ,电容 各 充 的 电 厨 越 多 (0 增 大 ) ， 两 端 电压 越 高 
(UU 增 大 )。 这 就 像 杯 子 大 小 不 变 时 ， 杯 子 中 疙 得 水 越 多 ,杯子 的 水 位 越 高 一 样 。 

2) 夺回 电容 量 一 大 一 小 的 两 只 电容 带 充 相同 数量 的 电信 (0 不 变 ) ， 那 么 电容 量 小 
的 电容 右 两 端的 电压 更 高 (C 小 UV 大)。 这 就 像 往 容量 一 大 一 小 的 两 只 杯子 装 入 同样 多 的 
水 时 ， 小 杯子 中 的 水 位 更 高 一 样 。 

2. 电容 需 的 “ 隅 直 ” 和 “ 通 交 ”性质 

电容 器 的 “ 隔 直 ”和 “ 通 交 ”是 指 直 流 不 能 通过 电容 颖 ， 而 交流 能 通过 电容 器 。 
电容 器 的 “ 隔 直 ” 人 性质。 在 左 图 电路 中 ， 电 容器 与 直流 电源 连接 ， 当 开关 S 闭 | 
售后 ,直流 电源 开始 对 电容 器 充电 ， 充 电 途 径 是 : 电源 | 
正极 -开关 S-_* 电 容器 的 上 极 板 获得 大 量 正 电 荷 -通过 
电荷 的 排斥 作用 (电场 作用 ) ， 下 极 板 上 的 大 量 正 电荷 : 


| 
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S 和 
本 被 排斥 流出 形成 电流 _ 灯 泡 _ 电 源 的 负极 ， 有 电流 流 过 ， 
灯泡 ， 灯 光亮 。 随 着 电源 对 电容 器 不 断 充 电 ， 电 容器 两 | 
OIO 


直流 电源 
™ 开关 闭合 后 灯 


[三 3 
屈 且 


端 电荷 越 来 越 多 ， 
压 与 电源 电压 相等 时 ， 电 源 不 能 再 对 电容 器 充电 ， 无 电 : 
流 流 到 电容 器 上 极 板 ， 下 极 板 也 就 无 电流 流出 ， 无 电流 | 
流 过 灯泡 ， 灯 泡 熄灭 。 





两 端 电压 越 来 越 高 ， 当 电容 器 两 端 电 





以 上 过 程 说 明 ， 在 刚 开始 时 直流 可 以 对 电容 器 充电 而 


通过 电容 嚣 ， 该 过 程 持续 时 间 很 短 ， 充 电 结束 后 ， 直 流 
; 就 无 法 通过 电容 器 ， 这 就 是 电容 器 的 “ 隔 直 ”性 质 。 
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( 续 ) 
电容 器 的 “ 通 交 ” 性 质 ”在 左 图 电路 中 ， 电 容器 与 交流 电源 连接 ， 由 于 交流 电 : 


rr------------------------------------------------------------------------------- 


的 极 性 是 经 常 变 化 的 ， 一 段 时 间 极 性 是 上 正 下 负 ,， 下 一 : 
段 时 间 极 性 变 为 下 正 上 负 。 开 关 S 闭合 后 ， 当 交流 电源 : 
的 极 性 是 上 正 下 负 时 ， 交 流 电源 从 上 端 输出 电流 ， 该 电 | 
流 对 电容 器 充电 ， 充 电 途 径 是 : 交流 电源 上 端 一 开关 ; 
5 一 电容 器 一 灯泡 一 交流 电源 下 端 ， 有 电流 流 过 灯泡 ，; 
; 灯泡 发 光 ， 同 时 交流 电源 对 电容 器 充 得 上 正 下 负 的 电 : 
荷 ， 当 交流 电源 的 极 性 变 为 上 负 下 正 时 ， 交 流 电源 从 下 : 
端 输 出 电流 ， 它 经 过 灯泡 对 电容 器 反 充电 ， 电 流 途 径 ; 
开关 闭合 后 ; 是 : 交流 电源 下 端 一 灯泡 一 电容 器 一 开关 S 一 交流 电源 : 
条 站 于 学 。 上端， 有 电流 流 过 灯泡 ， 灯 泡 发 光 ， 同 时 电流 对 电容 器 
; 反 充 得 上 负 下 正 的 电荷 ， 这 次 充 得 的 电荷 极 性 与 先前 充 ， 
得 的 电荷 极 性 相反 ， 它 们 相互 中 和 抵消 ， 电 容器 上 的 电 
荷 消失 。 当 交流 电源 极 性 重新 变 为 上 正 下 负 时 ， 又 可 以 
对 电容 器 进行 充电 ， 以 后 不 断 重复 上 述 过 程 。 
”从 上 面 的 分 析 可 以 看 出 ， 由 于 交流 电源 的 极 性 不 断 变 : 
; 化 ， 使 得 电容 器 充电 和 反 充 电 (中 和 抵消 ) 交替 进行 ，: 
从 而 始终 有 电流 流 过 电容 器 ， 这 就 是 电容 器 的 “ 通 交 ” 
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3. 电容 需 对 交流 有 阻碍 作用 

电容 器 虽然 能 通过 交流 ， 但 对 交流 也 有 一 定 的 阻碍 ， 这 种 阻碍 称 之 为 容 抗 ， 用 Xe 表 
示 ， 容 抗 的 单位 是 欧 (Q) 。 在 图 3-34 所 示 电 路 中 ， 两 个 电路 中 的 交流 电源 电压 相等 ， 灯 
泡 也 一 样 ， 但 由 于 电容 需 的 容 抗 对 交流 有 阻碍 作用 ， 故 图 3-34b 中 的 灯泡 要 上 暗 一 些 。 














C=100pF 
交流 电源 灯泡 交流 电源 灯泡 
f=50Hz 很 亮 f=5012 变 瞳 

a) 无 电容 器 b) 有 电容 器 


图 3-34 容 抗 说 明 图 


电容 器 的 容 抗 与 交流 信号 频率 、 电 容器 的 电容 量 有 关 ， 交 流 信 号 频率 越 高 ， 电 容器 对 
交流 信号 的 容 抗 越 小 ， 电 容器 的 电容 量 越 大 ， 它 对 交流 信号 的 容 抗 越 小 。 在 图 3-34b 所 未 
电路 中 ， 右 交流 电 频 率 不 变 ， 当 电容 名 的 电容 量 越 大 ,人 灯泡 越 渤 ;或 者 电容 天 的 电容 量 不 
变 ， 交 流 电 频率 越 高 ， 灯 泡 越 完 。 容 抗 可 用 下 式 来 计算 . 

1 
人 2 
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式 中 ,，X 表示 容 抗 ; /表示 交流 信号 频率 ; T 为 常数 ( 取 3. 14) 。 
在 图 3-34b 所 示 电 路 中 ， 寿 交流 电源 的 频率 上 = S0Hz， 电 容 赤 的 电容 量 C = 100RF， 
那么 该 电容 器 对 交流 电 的 容 抗 为 
一 
271C 2 x3.14x50x100x10 





3. 180) 


3.4.4 种 类 


电容 需 种 类 很 多 ， 主 要 可 分 为 两 大 类 : 固定 电容 器 和 可 变 电 容 需 。 

1. 固定 电容 规 

固定 电容 器 是 指 电容 量 固定 不 变 的 电容 器 。 固 定 电容 器 可 分 为 无 极 性 电容 器 和 有 极 性 
电容 器 。 

(1) 无 极 性 电容 需 

无 极 性 电容 器 的 引 极 无 正 、 负 极 之 分 。 无 


极 性 电容 器 的 图 形 符号 如 图 3-35a 所 示 ， 锚 见 | cr 区 

无 极 性 电容 器 外 形 如 图 3-35b 所 示 。 无 极 性 电 于 四 及 | 2 

容器 的 电容 量 小 ， 但 耐 压 高 。 i 
(2) 有 极 性 电容 需 a) 图 形 符号 b) 实物 外 形 





有 极 性 电容 颖 又 称 电 解 电 容 咽 ， 引 上 脚 有 图 3-35 无 极 性 电容 器 


正 、 负 之 分 。 有 极 性 电容 带 的 图 形 和 从 号 如 图 
3-36a 所 示 ， 常 见 有 极 性 电容 絮 外 形 如 图 3-36b 所 示 。 有 极 性 电容 器 的 电容 量 大 ， 但 耐 压 
值 较 低 。 


/ fvdio Graye row e 
\ 、 Made in German 
| | 十 Ge 200HF 士 20% 63V 
< 人 V2 
下 
1 A。 


新 符号 ” 旧 符 号 ”国外 符号 











a) 图 形 符号 b) 实物 外 形 
图 3-36 有 极 性 电容 需 


有 极 性 电容 带 的 引 脚 有 正 、 负 之 分 ， 在 电路 中 不 能 乱 接 ， 夺 正 、 负 位 置 接 错 ， 轻 则 电 
容 带 不 能 正常 工作 ， 和 草 则 电容 癌 炸 裂 。 有 极 性 电容 器 正确 的 连接 方法 是 电容 器 正极 接 电 
路 中 的 高 电位 ， 负 极 接 电路 中 的 低 电 位 。 有 极 性 电容 表 正 确 和 错误 的 接 法 分 别 如 图 3-37 
所 未。 

(3) 有 极 性 电容 厅 的 极 性 判别 

由 于 有 极 性 电容 瘟 有 正 、 负 之 分 ,在 电路 中 又 不 能 乱 接 ， 所 以 在 使 用 有 极 性 电容 冀 前 
需要 判别 出 正 、 负 极 。 有 极 性 电容 器 的 正 、 负 极 判别 方法 如 下 所 述 。 
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CC ER > 


电容 器 正极 按 RI 电容 器 负极 接 
电位 高 的 A 点 电位 高 的 A 点 





a) 正确 的 接 法 b) 错误 的 接 法 
图 3-37 有 极 性 电容 器 的 连接 方法 


方法 一 : 对 于 未 使 用 过 的 新 电容 器 ， 可 以 根据 引 脚 长 短 来 判别 。 引 脚 长 的 为 正极 ， 引 
脚 短 的 为 负极 ， 如 网 3-38 所 示 。 

方法 二 : 根据 电容 器 上 标注 的 极 性 判别 。 电 容 硕 上 标 “+” 为 正极 , 标 “- ”为 负 
极 ， 如 图 3-39 所 示 。 








图 3-38 引 脚 长 的 引 脚 为 正极 图 3-39 标 “-” 的 引 脚 为 负极 


方法 三 ， 用 万 用 表 判 别 。 万 用 表 拨 至 Rx10kQ 挡 ， 测 量 电 容器 两 极 之 间 阻 值 ， 正 、 
反 各 测 一 次 ， 如 图 3-40a 所 示 ， 每 次 测量 时 指针 都 会 和 完 癌 右 摆 动 ， 然 后 慢 慢 往 左 返回 ， 待 
旨 针 稳定 不 动 后 再 观察 阻 值 大 小 ， 两 次 测量 会 出 现 阻 值 一 大 一 小 ， 以 阻 值 大 的 那 次 为 准 ， 
如 图 3-40b 所 示 ， 黑 表笔 接 的 为 正极 ， 红 表笔 接 的 为 负极 。 


a 




















a) 阻 值 小 b) 阻 值 大 
图 3-40 用 万 用 表 检 测 电容 器 的 极 性 


2. 可 变 电 容 需 

可 变 电 容 器 又 称 可 调 电容 器 ， 是 指 电容 量 可 以 调节 的 电容 器 。 可 变 电 容 需 可 分 为 微调 
电容 需 、 单 联 电 容 需 和 多 联 电容 需 等 。 

(1) 微调 电容 融 

1) 外 形 与 图 形 符 辟 。 微 调 电 容器 又 称 半 可 变 电 容 器 ， 通 常 是 指 不 带 调节 手柄 的 可 变 
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电容 器 。 微 调 电 容 天 的 外 形 和 图 形 符号 如 图 3-41 所 示 。 

2) 绪 构 原理 。 微 调 电 容 末 是 由 一 刻 动 厂 和 一 片 定 片 构成 。 微 调 电 容 表 的 结构 示意 图 
如 图 3-42 所 示 ， 动 厂 与 转轴 连接 在 一 起 ， 当 转动 转轴 时 ， 动 片 也 随 之 转动 ， 动 片 、 定 厂 
的 相对 面积 就 会 发 生变 化 ， 电 容 融 的 电容 量 就 会 变化 。 














a) 外 形 b) 图 形 符号 电极 电极 
图 3-41 微调 电容 器 的 外 形 和 图 形 符号 图 3- 名 微调 电容 器 的 结构 示意 图 


(2) 单 联 电容 冀 

1) 外 形 与 图 形 符 号 。 单 联 电 容 带 是 由 多 个 连接 在 一 起 的 金属 厂 作 定 片 ， 由 多 个 与 金 
属 转轴 连接 的 金属 片 作 动 帮 构成 。 单 联 电容 肯 的 外 形 和 图 形 符号 如 图 3-43 所 示 。 

2) 结构 原理 。 单 联 电容 需 的 结构 示意 图 如 图 3-44 所 示 ， 它 是 由 多 个 连接 在 一 起 的 金 
属 片 作 定 刻 ， 而 由 多 个 与 金属 转轴 连接 的 金属 片 作 动 帮 ， 再 将 定 片 与 动 厂 的 金属 片区 叉 且 
相互 绝 绿 县 在 一 起 ， 当 转动 转轴 时 ， 各 个 定 片 与 动 片 之 间 的 相对 面积 就 会 发 生变 化 ， 整 个 
电容 从 的 电容 量 台 会 变化 。 
































WAN 二 | “全 届 转 和 
-OO 和 -一 | 
局 让 
-| 
a) 外 形 b) 图 形 符号 电极 电极 
图 3-43 单 联 电容 器 图 3-44 单 联 电容 器 的 结构 示意 图 


(3) 多 联 电 容 需 

1) 外 形 与 图 形 符号 。 多 联 电容 器 是 指 将 两 个 或 两 个 以 上 的 可 变 电 容 器 结合 在 一 起 并 
且 可 同时 调节 的 电容 器 。 句 见 的 多 联 电容 器 有 双 联 电容 器 和 四 联 电容 器 ， 多 联 电容 需 的 外 
形 和 图 形 符号 如 图 3-45 所 示 。 

2) 结构 原理 。 多 联 电容 顺 虽 然 种 类 较 多 ， 但 结构 大 同 小 异 ， 下 面 以 双 联 电容 天 为 例 
进行 说 明 。 双 联 电容 器 的 结构 示意 图 如 图 3-46 所 示 ， 双 联 电 容器 由 两 组 动 片 和 两 组 定 片 
构成 ， 两 组 动 片 都 与 金属 转轴 相连 ， 而 两 组 定 片 都 是 独立 的 ， 当 转动 转轴 时 ， 与 转轴 联动 
的 两 组 动 片 都 会 移动 ， 它 们 与 各 上 自 对 应 定 片 的 相对 面积 会 同时 变化 ， 两 个 电容 带 的 电容 量 
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a) 外 形 b) 图 形 符号 
图 3- 和 5 多 联 电容 器 


被 同时 调 市 。 
3.4.5 电容 器 的 串联 与 并 联 


在 使 用 电容 器 时 ， 如 果 无 法 找到 合适 电容 量 或 耐 压 的 电容 器 ， 可 将 多 个 电容 带 进 行 并 
联 或 串联 来得 到 需要 的 电容 絮 。 

1. 电容 天 的 并 联 

电容 器 并 联 是 指 两 个 或 两 个 以 上 电容 器 头头 相 接 、 尾 尾 相 接 。 电 容器 的 并 联 如 网 3-47 
所 示 。 


定 片 ees 





- 


电极 A 电极 B 电极 C a) 并 联 电路 b) 等 效 电 路 
图 3-46 双 联 电容 器 的 结构 示意 图 图 3-47 电容 器 的 并 联 


电容 器 并 联 后 的 总 电容 量 增 大 ， 总 电容 量 等 于 所 有 并 联 电 容器 的 电容 量 之 和 ， 以 图 

3-47a 所 示 电 路 为 例 ， 并 联 后 总 电容 量 > 
C=C, +C,+C3= (3$+3+10) pF =20pF 

电容 器 并 联 后 的 总 耐 压 以 耐 压 最 小 的 电容 器 的 耐 压 为 准 ， 仍 以 图 3-47a 所 示 电 路 为 
例 ，C,、C;,、C; 耐 压 不 同 ， 其 中 C, 的 耐 压 最 小 ， 故 并 联 后 电容 需 的 总 耐 压 以 C, 耐 压 
(6.3V) 为 准 ， 加 在 并 联 电容 右 两 端的 电压 不 能 超过 6. 3V 。 

根据 上 述 原 则 ， 图 3-47a 所 示 电 路 可 等 效 为 图 3-47b 所 示 电 路 。 

2. 电容 天 的 串联 

电容 器 的 串联 是 指 两 个 或 两 个 以 上 的 电容 器 在 电路 中 头 尾 相连 。 电 容 厦 的 串联 如 图 
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3-48 所 示 。 

电容 器 串联 后 总 电容 量 减 
小 ， 总 电容 量 比 电容 量 最 小 的 电 
容器 的 电容 量 还 小 。 电 容 右 串联 
后 总 电容 量 的 计算 规律 是 : 总 电 
容量 的 倒数 等 于 各 电容 融 电 容量 
倒数 之 和 ， 这 与 电阻 锅 的 并 联 计 a) 串联 电路 b) 等 效 电路 
算 相同 ， 以 图 3-48a 所 示 电 路 为 图 3.48 电容 器 的 串联 
例 ， 电 容 需 串联 后 总 电容 量 的 计 
算 公 式 为 


C 
91pF 
U=11V 

















1 1 1 CiC, (1000 400 


ee i000 10% jp ~91pP 


所 以 图 3-48a 所 示 电 路 与 图 3-48b 所 示 电 路 是 等 效 的 。 

电容 器 串联 后 总 耐 压 增 大 ， 总 耐 压 较 耐 压 最 低 的 电容 器 的 耐 压 要 高 。 在 电路 中 ， 串 联 
的 各 电容 器 两 端 承 受 的 电压 与 电容 量 成 反比 ， 即 电容 量 越 大 ， 在 电路 中 承受 电压 越 低 ， 这 
个 关系 可 用 公式 表示 为 




















Ci 
G 
以 图 3-48a 所 示 电 路 为 例 ，C, 的 电容 量 是 C, 电容 量 的 10 倍 ， 用 上 述 公 式 计算 可 知 ， 
0, 两 端 承受 的 电压 U, 应 是 C, 两 端 承 受 电 压 UV 的 10 倍 ， 如 果 交 流 电压 为 11V,， 则 UV = 
1V,，U, =10V, 若 C, 、C, 都 是 耐 压 为 6.3V 的 电容 右 ， 就 会 出 现 C, 首先 被 击 穿 短路 ( 因 
为 它 两 端 承 受 了 10V 电压 ), 11V 电压 马上 全 部 加 到 C| 两 端 ， 接 着 C, 被 击 穿 损坏 。 
当 电 容器 串联 时 ， 电 容量 小 的 电容 器 应 选用 耐 压 接 近 或 等 于 电源 电压 为 佳 ， 这 是 因为 
当 电 容 需 串联 在 电路 中 时 ， 电 容量 小 的 电容 需 在 电路 中 承担 的 电压 较 电 容量 大 的 电容 需 承 
担 电 压 大 得 多 。 


3.4.6 电容 量 与 偏差 的 标注 万 法 


1. 电容 量 的 标注 方法 
电容 天 的 电容 量 标注 方法 很 多 ， 下 面 介绍 一 些 冰 用 的 电容 量 标注 方法 。 
电容 量 标注 方法 一 ， 直 标 法 。” 直 标 法 是 指 在 电容 器 上 直接 标 出 电容 量 值 和 电容 量 : 
; 单位 。 : 
”电解 电容 器 常 采 用 直 标 法 ， 左 图 左 方 的 电容 器 的 电容 : 
1 量 为 2200pF， 耐 压 为 63V， 偏 差 为 +20% ， 碳 方 电容 表 : 
的 电容 量 为 68nF，J 表示 偏差 为 +5% 。 : 
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电容 量 较 大 的 无 极 性 电容 器 常 采用 小 数 点 标注 法 。 小 ; 
数 点 标注 法 的 电容 量 单位 是 pF。 
; 左 图 中 的 两 个 实物 电容 器 的 电容 量 分 别 是 0.01nF 和 
0.033hF。 有 的 电容 器 用 hb、n、p 来 表示 小 数 点 ， 同 时 
; 指明 电容 量 单 位 ， 如 图 中 的 pl 、4m7 、3n3 分 别 表 示 电 
; 容量 为 0. 1pF、4. 7nF、3.3kF， 如 果 用 R 表示 小 数 点 ，; 
| 单位 则 为 LF， 如 R33 表示 电容 量 是 0.33mF。 





电容 量 较 小 的 无 极 性 电容 器 常 采用 整数 标注 法 ， 单 位 ， 
为 pF。 : 
oe、 : ” 若 整 数 末 位 是 0， 如 标 “330” 则 表示 该 电容 器 的 电容 | 

量 为 330pF; 奋 整 数 末 位 不 是 0， 如 标 “103”， 则 表示 : 
yr i . 电容 量 为 10 x 103pF。 左 图 中 的 几 个 电容 器 的 电容 量 分 : 
9 I ) | 别 是 180pF、330pF 和 22 000pF。 如 果 整 数 末 尾 是 9， 不 : 








(个 


位 


是 表示 10”， 而 是 表示 10-! ， 如 339 表示 3. 3pF。 





一 

















: 电容 量 标注 方法 四 ， 色 码 标注 法 。。” 色 码 表示 法 是 指 用 不 同 颜色 的 色 环 、 色 带 或 色 点 表示 
| ; 电容 量 大 小 的 方法 ， 色 码 标注 法 的 单位 为 pF。 : 
起 | 电容 器 的 色 码 表示 方法 与 色 环 电阻 器 相同 ,第 一 、 二 

Te | 效 红 | 数 色 码 分 别 表示 第 一 、 二 位 有 效 数 ， 第 三 色 码 表示 售 乘 | 
大 本 述 1 大 栓 | 序 | 数 ， 第 四 色 码 表示 偏差 数 。 . 

在 左 图 中 ， 左 方 的 电容 器 往 引 脚 方向 ， 色 码 依次 为 ; 


.“ 棕 红 橙 "， 表 示 电 容量 为 (12 x103) pF =12 000pF = | 
0.012hF; 右 方 电容 器 只 有 两 条 色 码 “ 红 橙 "， 较 宽 的 色 
码 要 当成 两 条 相同 的 色 码 ， 该 电容 器 的 电容 量 为 (22 x 
| 103) pF =22 000pF =0. 022pF, 


I 


2. 偏差 表示 法 

电容 名 偏差 表示 法 主要 有 罗马 数字 表示 法 、 字 母 表 示 法 和 直接 表示 法 。 

(1) 罗马 数字 表示 法 

罗马 数字 表示 法 是 在 电容 器 上 标注 罗马 数字 来 表示 偏差 大 小 。 这 种 方法 用 0、 工 、 
[ 、 左 分别 表示 偏差 为 +2% 、+5% 、+10% 和 士 20% 。 

(2) 字母 表示 法 

字母 表示 法 是 在 电容 器 上 标注 字母 来 表示 偏差 的 大 小 。 字 母 及 其 代表 的 偏差 数 见 表 
3-3。 例 如 ， 某 电容 天 上 标注 “K”， 表 示人 偏差 为 +10% ; 标注 “S” 表 示 正 仿 差 为 50%， 
负 偏 差 为 20% 。 
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表 3-3 字母 及 其 代表 的 偏差 数 
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(3) 下 接 表 示 法 

直接 表示 法 是 指 在 电容 器 上 直接 标 出 偏差 数值 。 例 如 ， 标 注 “68pF + 上 5pF” 表示 俩 差 
为 +5pF; 标注 “+ 上 20% ”表示 偶 差 为 20% ; 标注 “0. 033Z5$” 表示 偶 差 为 59% (% 号 
币 省 略 ) 。 


3.4.7 常见 故障 及 检测 


电容 器 常见 的 故障 有 开路 、 短 路 和 漏电 。 
1. 无 极 性 电容 癌 的 检测 


无 极 性 电容 器 的 检测 检测 无 极 性 电容 器 时 ， 万 用 表 拨 至 Rxl0k 或 Rxlk 

; 挡 (对 于 电容 量 小 的 电容 器 选 x 10k 挡 位 ) ， 测 量 电容 : 
器 两 引 脚 之 间 的 阻 值 。 

; ”如 果 电 容器 正常 ， 指 针 先 往 右 摆动 ， 然 后 慢 慢 返回 到 ， 
无 穷 大 处 ， 电 容量 越 小 向 右 摆动 的 幅度 越 小 ， 该 过 程 如 ， 
; 左 图 所 示 。 指 针 摆动 过 程 实际 上 就 是 万 用 表 内 部 电池 通 ， 
; 过 表笔 对 被 测 电 容器 充电 的 过 程 ， 被 测 电 容器 的 电容 量 ， 
. 越 小 充电 越 快 ， 指 针 摆动 幅度 越 小 ， 充 电 完成 后 指针 就 : 
; 停 在 无 穷 大 处 。 ’ 
车 检测 时 指针 无 摆动 过 程 ， 而 是 始终 停 在 无 穷 大 处 ，， 
说 明 电容 器 不 能 充电 ， 该 电容 器 开路 。 
。 若 指针 能 往 右 摆动 ， 也 能 返回 ， 但 回 不 到 无 穷 大 , 说 ; 
; 明 电 容器 能 充电 ， 但 绝缘 电阻 小 ， 该 电容 器 漏电 。 
。 阁 指 针 始终 指 在 阻 值 小 或 0 处 不 动 ， 这 说 明 电容 器 不 ; 
能 充电 ， 并 且 绝 缘 电 阻 很 小 ， 该 电容 器 短路 。 
。 注 : 对 于 电容 量 小 于 0.01pF 的 正常 电容 器 ， 在 测量 : 
时 指针 可 能 不 会 摆动 ， 故 无 法 用 万 用 表 判 断 是 否 开 路 ，: 
但 可 以 判别 是 否 短 路 和 漏电 。 如 果 怀疑 电容 量 小 的 电容 
器 开路 ， 万 用 表 又 无 法 检测 时 ， 可 找 相同 电容 量 的 电容 ， 
器 代 换 ， 如 果 故 障 消失 ， 就 说 明 原 电容 器 开路 。 


==== = 
































2. 有 极 性 电容 各 的 检测 

万 用 表 拨 至 Rx1lk 或 Rx10k 描 (对 于 电容 量 很 大 的 电容 疾 ， 可 选择 Rx100 挡 ) ， 测 
量 电容 希 正 、 反 回电 阻 。 如 有 果 电 容 郑 正 稼 ， 在 测 正 同 电阻 ( 黑 表 笔 接 电容 天 正极 引 脚 ， 
红 表 笔 接 负极 引 脚 ) 时 ， 指 针 先 向 右 作 大 幅度 摆动 ， 然 后 慢 慢 返回 到 无 穷 大 处 (用 Rx 
10k 接 测 量 可 能 到 不 了 无 穷 大 人 处， 但 非常 接近 也 是 正常 的 )， 如 图 3-49a 所 示 ; 在 测 反 问 
电阻 时 ， 指 针 也 是 先 回 右 摆 动 ， 也 能 返回 ， 但 一 般 回 不 到 无 穷 大 处 ， 如 图 3-49b 所 示 。 也 
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就 是 说 正常 有 极 性 电容 冀 的 正 回电 阻 大 ， 反 癌 电 阻 小 ， 它 的 检测 过 程 与 判别 正 、 人 负极 是 一 
样 的 。 

右 正 、 反 回电 阻 均 为 无 穷 大 ， 表 明 电 容 表 开路 。 

厂 正 、 肥 癌 电阻 都 很 小 ， 说 明 电 容 带 源 电 。 

奋 正 、 反 回电 阻 均 为 0， 说 明 电 容 需 短路 。 














a) 测 正 向 电阻 b) 测 反 向 电阻 
图 3- 有 极 性 电容 器 的 检测 


3.5 二 极 管 


3.5.1 半导体 


导电 性 能 介 于 导体 与 绝缘 体 之 间 的 材料 称 为 半导体 ， 常 见 的 半导体 材料 有 硅 、 错 和 三 
等 。 利 用 半导体 材料 可 以 制作 各 种 各 样 的 半导体 元 器 件 ， 如 二 极 管 、 品 体 管 、 场 效应 晶体 
管 和 晶闸管 等 都 是 由 半导体 材料 制作 而 成 的 。 

1. 半导体 的 特性 

半导体 的 主要 特性 有 以 下 几 种 。 

1) 挫 杂 性 。 当 往 纯净 的 半导体 中 掺 入 少量 某 些 物质 时 ， 半 导体 的 导电 性 就 会 大 大 增 
强 。 唱 体 管 、 品 体 管 就 是 用 摊 入 杂质 的 半导体 制 成 的 。 

2) 热 敏 性 。 当 温度 上 升 时 ， 半 导体 的 导电 能 力 会 增强 ， 利 用 该 特性 可 以 将 某 些 半 导 
体制 成 热 敏 需 件 。 

3) 光敏 性 。 当 有 光线 照射 半导体 时 ， 半 导体 的 导电 能 力也 会 显著 增强 ， 利 用 该 特性 
可 以 将 某 些 半 导体 制 成 光敏 器 件 。 

2. 半导体 的 类 型 

半导体 主要 有 三 种 类 型 : 本 征 半 导体 、N 型 半导体 和 PP 型 半导体 。 

1) 本 征 半导体 。 纯 净 的 半导体 称 为 本 征 半导体 ， 它 的 导电 能 力 是 很 弱 的 ， 在 纯净 的 
半导体 中 掺 入 杂质 后 ， 导 电能 力 会 大 大 增强 。 

2) N 型 半导体 。 在 纯净 半导体 中 摊 入 五 价 杂 质 (原子 核 最 外 层 有 五 个 电子 的 物质 ， 
如 人 克 、 人 砷 和 锐 等 ) 后 ， 半 导体 中 会 有 大 量 带 负电 和 从 的 电子 (因为 半导体 原子 核 最 外 层 一 
般 只 有 四 个 电子 ， 所 以 可 理解 为 当 掺 入 五 价 元 素 后 ， 半 导体 中 的 电子 数 偏 多 ) ， 这 种 电子 
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偏 多 的 半导体 称 为 N 型 半导体 。 
3 ) P 型 半导体 。 在 纯净 半导体 中 掺 入 三 价 杂 质 (如 硼 、 铝 和 儿 ) 后 ， 半 导体 中 电子 
俩 少 ， 有 大 量 的 空 从 〈 可 以 看 做 正 电荷 ) 产生 ， 这 种 空 羡 仿 多 的 半导体 称 为 P 型 半导体 ， 








3. 5.2 二极管 























1. PN 结 的 形成 
当 P 型 半导体 〈 含 有 大 量 的 正 电 荷 ) 和 N 型 半导体 (含有 大 量 的 电子 ) 结合 在 一 起 
时 ，P 型 半导体 中 的 正 电 和 荷 癌 N 型 半 导 PN 结 








体 中 扩散 ，N 型 半导体 中 的 电子 向 P 型 [9 | 一 G 加 
A A ee. 0 ee Ne 
个 薄 层 称 之 为 PN 结 ， 该 过 程 如 图 5) 形成 前 ee 
aa 

从 含有 PN 结 的 P 型 半导体 和 NN 型 
半导体 两 端 各 引出 一 个 电极 并 封装 起 来 就 构成 了 二 极 管 ， 与 P 型 半导体 连接 的 电极 称 为 
正极 (或 阳极 )， 用 “ +” 或 “A” 表 示 , 与 N 型 半导体 连接 的 电极 称 为 负极 (或 阴 
极 )， 用 “- ”或 “K” 表 示 。 

2. 二 极 管 结构 、 图 形 符号 和 外 形 

二 极 管 的 内 部 结构 、 图 形 符号 和 实物 外 形 如 图 3-51 所 示 。 


图 3-50 EN 结 的 形成 









GO | 外 | | 
P IOIO! N 一 一 种 一 一 旧 符 号 
| | 
OIO ” a 
a) 内 部 结构 b) 图 形 符号 c) 实物 外 形 


图 3-51 二 极 管 的 内 部 结构 、 图形 符 号 和 实物 外 形 


3. 二 极 管 的 性 质 
(1) 性 质 说 明 
下 面 通过 分 析 网 3-52 中 所 示 的 两 个 电路 来 详细 介绍 二 极 管 的 性 
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a) 二 极 管 正 向 导 通 b) 二 极 管 反 向 截止 
图 3- 中 ”二极管 的 性 质 说 明 图 


0S 


在 图 3-52a 所 示 电 路 中 ， 当 闭合 开关 S 后 ， 发 现 灯 泡 会 发 光 ， 表 明 有 电流 流 过 二 极 
管 ， 二 极 管 导 通 ; 而 在 图 3-52b 所 示 电 路 中 ， 当 开关 S 闭合 后 灯泡 不 亮 ， 说 明 无 电流 流 过 
二 极 管 ， 二 极 管 不 导 通 。 通 过 观察 这 两 个 电路 中 二 极 管 的 接 法 可 以 发 现 : 在 图 3-52a 所 示 
电路 中 ， 二 极 管 的 正极 通过 开关 $ 与 电源 的 正极 连接 ， 二 极 管 的 负极 通过 灯泡 与 电源 负极 
相连 ; 在 图 3-52b 所 示 电 路 中 ， 二极管 的 负极 通过 开关 $ 与 电源 的 正极 连接 ， 二 极 管 的 正 
极 通 过 灯泡 与 电源 负极 相连 。 

由 此 可 以 得 出 这 样 的 绪论: 当 二 极 管 正极 与 电源 正极 连接 ， 负 极 与 电源 负极 相连 时 ， 
二 极 管 能 导 通 ， 反 之 二 极 管 不 能 导 通 。 二 极 管 这 种 单方 向 导 通 的 性 质 称 为 二 极 管 的 单 向 导 
电 性 。 

(2) 伏 安 特性 曲线 

在 电子 工程 技术 中 ， 和 采 用 伏 安 特性 曲线 来 说 明 元 硕 件 的 性 质 。 伏 安 特 性 曲线 又 称 电 
压 电 流 特性 曲线 ， 它 用 来 说 明 元 器 件 两 端 电 压 与 通过 电流 的 变化 规律 。 

二 极 管 的 伏 安 特性 曲线 用 来 说 明 加 到 二 极 管 两 端的 电压 U 与 通过 电流 了 之 间 的 关系 。 
二 极 管 的 伏 安 特性 曲线 如 图 3-53a 所 示 ， 图 3-53b、c 则 是 为 解释 伏 安 特性 曲线 而 画 的 
电路 。 


















反问 击 穿 电压 
UB 





a) 二 极 管 伏 安 特 性 曲线 b) 加 正 向 电压 c) 加 反 向 电压 
图 3-53 二 极 管 的 伏 安 特 性 曲线 





在 图 3-53a 所 示 的 坐标 图 中 ， 第 一 象限 内 的 曲线 表示 二 极 管 的 正 问 特性 ， 第 三 象限 内 
ee 下 面 从 两 方面 来 分 析 伏 安 特性 曲线 。 

1) 正 回 特性 。 正 向 特性 是 指 给 二 极 管 加 正 向 电压 〈 二 极 管 正极 接 高 电位 ， 负 极 接 低 
电位 ) 时 的 特性 。 在 图 3-53b 所 示 电 路 中 ,电源 直 接 接 到 二 极 管 两 端 ， 此 电源 电压 对 二 
极 管 来 说 是 正 向 电压 。 将 电源 电压 UV 从 0V 开始 慢 慢 调 高 ， 在 刚 开 始 时 ， 由 于 电压 U 很 
低 ， 流 过 二 极 管 的 电流 极 小 ， 可 认为 二 极 管 没 有 导 通 ， 只 有 当 正 回电 压 达 到 图 3-53a 所 示 
的 U, 电压 时 ， 流 过 二 极 管 的 电流 急剧 增 大 ， 二 极 管 导 通 。 这 里 的 UV, 电压 称 为 正 问 导 通 
电压 ， 又 称 门 电压 〈 或 国 值 电压 ) ， 不 同 材料 的 二 极 管 ， 其 门 电 压 是 不 同 的 ， 硅 材料 二 极 
管 的 门 电压 为 0.5 ~0.7V， 针 材 料 二 极 管 的 门 电压 为 0.2 ~0.3V。 

从 上 面 的 分 析 可 以 看 出 ， 二 极 管 的 正 向 特性 是 ， 当 二 极 管 加 正 向 电压 时 不 一 
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通 ， 只 有 正 向 电压 达到 门 电压 时 ， 二 极 管 才能 导 通 。 

2) 反 癌 特性 。 反 向 特性 是 指 给 二 极 管 加 反 向 电压 (二极管 正极 接 低 电位 ， 负 极 接 高 
电位 ) 时 的 特性 。 在 图 3-53c 所 示 电 路 中 ， 电 源 直 接 接 到 二 极 管 两 端 ， 此 电源 电压 对 二 极 
管 来 说 是 反 回 电压 。 将 电源 电压 过 从 0V 开始 慢 慢 调 高 ， 在 反 向 电压 不 高 时 ， 没 有 电流 流 
过 二 极 管 ， 二 极 管 不 能 导 通 。 当 反 向 电压 达到 图 3-53a 所 示 Us 电压 时 ， 流 过 二 极 管 的 电 
流 急剧 增 大 ， 二 极 管 反 向 导 通 了 。 这 里 的 UV, 电压 称 为 反 向 击 穿 电 压 ， 反 向 击 穿 电 压 一 般 
很 高 ， 远 大 于 正 问 导 通 电压 ， 不 同型 号 的 二 极 管 反问 击 穿 电压 不 同 ， 低 的 十 几 伏 ， 高 的 有 
几 千 伏 。 普 通 二 极 管 的 反 癌 击 穿 导 通通 常 是 损坏 性 的 ， 所 以 反问 击 穿 导 通 的 普通 二 极 管 一 
般 不 能 再 使 用 。 

从 上 面 的 分 析 可 以 看 出 ， 二 极 管 的 反 向 特性 是 ， 当 二 极 管 加 较 低 的 反 向 电压 时 不 能 导 
通 ， 但 反 向 电压 达到 反 向 击 穿 电压 时 ， 二 极 管 会 反 向 击 穿 导 通 。 

二 极 管 的 正 、 反 向 特性 与 生活 中 的 开门 类 似 : 当 你 从 室外 推 门 〈 门 是 天 室 内 开 的 ) 
时 ， 如 果 力 很 小 ， 门 是 推 不 开 的 ， 只 有 力气 较 大 时 门 才能 被 推 开 ， 这 与 二 极 管 加 正 问 电 
压 ， 只 有 达到 门 电压 才能 导 通 相似 ， 当 你 从 室内 往外 推 门 时 ， 是 很 难 推 开 的 ， 但 如 果 推 门 
的 力气 非常 大 ， 门 也 会 被 推 开 ， 不 过 门 被 开 的 同时 一 般 也 就 损坏 了 ， 这 与 二 极 管 加 反 回 电 
压 时 不 能 导 通 ， 但 反 回 电压 达到 反 回 击 穿 电压 (电压 很 高 ) 时 ， 二 极 管 会 击 穿 导 通 相似 。 

4. 二 极 管 的 主要 参数 

(1) 最 大 整流 电流 

二 极 管 长 时 间 使 用 时 允许 流 过 的 最 大 正 向 平均 电流 称 为 最 大 整流 电流 ， 或 称 为 二 极 管 
的 额定 工作 电流 。 当 流 过 二 极 管 的 电流 大 于 最 大 整流 电流 时 ， 容 易 被 烧 坏 。 二 极 管 的 最 大 
整流 电流 与 PN 结 面积 、 散 热 条 件 有 关 。PN 结 面积 大 的 面 接触 型 二 极 管 的 六 大， 点 接触 
型 二 极 管 的 天 小 ; 金属 封装 二 极 管 的 玉 大 ， 而 塑封 二 极 管 的 所 小 。 

(2) 最 高 反 向 工作 电压 UU 

最 高 反 向 工作 电压 是 指 二 极 管 正 常 工作 时 两 端 能 承受 的 最 高 反 向 电压 。 最 高 反 向 工作 
电压 一 般 为 反 回 击 穿 电压 的 一 半 。 在 高 压 电 路 中 需要 采用 Us 大 的 二 极 管 ， 否 则 二 极 管 易 
被 击 穿 损坏 。 

(3) 最 大 反 回 电流 到 

最 大 反 向 电流 是 指 二 极 管 两 端 加 最 高 反 向 工作 电压 时 流 过 的 反 向 电流 。 该 值 越 小 ， 二 
极 管 的 单 问 导电 性 越 好 。 

(4) 最 高 工作 频率 到 

最 高 工作 频率 是 指 二 极 管 在 正常 工作 条 件 下 的 最 高 频率 。 如 果 加 给 二 极 管 的 信号 频率 
高 于 该 频率 ， 二 极 管 将 不 能 正常 工作 ,A 的 大 小 通常 与 二 极 管 的 PN 结 面积 有 关 ，PN 结 
面积 越 大 ，A 越 低 ， 故 点 接触 型 二 极 管 的 i 较 高 ， 而 面 接触 型 二 极 管 的 A 较 低 。 

5. 二 极 管 的 极 性 判别 

二 极 管 引 脚 有 正 、 负 之 分 ， 在 电路 中 乱 接 轻 则 不 能 正常 工作 ， 重 则 损坏 二 极 管 。 二 极 
管 极 性 判别 可 采用 下 面 一 些 方法 。 

(1) 根据 标注 或 外 形 判断 极 性 
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根据 标注 或 外 形 判别 二 极 管 引 脚 的 极 性 在 左 图 中 ,左上 方 的 ; 
;二极管 表面 标 有 二 极 管 : 
符号 ， 其 中 三 角形 端 对 
应 的 电极 为 正极 ， 另 一 : 
; 端 为 负极 ， 左 下 方 的 二 ， 
. 极 管 标 有 白色 圆 环 的 一 
. 端 为 负极 ， 右 方 二 极 管 
; 的 金属 螺栓 为 负极 ， 另 : 
一 端 为 正极 。 





三 角形 对 应 着 正极 








bo-=== = see 


(2) 用 指针 式 万 用 表 判 断 极 性 

对 于 没有 标注 极 性 或 无 明显 外 形 特征 的 二 极 管 ， 可 用 指针 式 万 用 表 的 电阻 挡 来 判断 极 
性 。 万 用 表 拨 至 Rx100 或 Rx1k 挡 ， 测量 二 极 管 两 个 引 脚 之 间 的 阻 值 ， 正 、 反 各 测 一 
次 ， 会 出 现 阻 值 一 大 一 小 ， 如 图 3-54 所 示 ， 以 阻 值 小 的 那 一 次 为 准 ， 黑 表笔 接 的 为 二 极 
管 的 正极 ， 红 表笔 接 的 为 二 极 管 的 负极 。 














a) 阻 值 小 b) 阻 值 大 


图 3-54 用 指针 式 万 用 表 判 断 二 极 管 的 极 性 





(3) 用 数字 式 万 用 表 判 断 极 性 

数字 式 万 用 表 与 指针 万 用 表 一 样 ， 也 有 电阻 挡 ， 但 由 于 两 者 测量 原理 不 同 ， 数 字 式 万 
用 表 的 电阻 挡 无 法 判断 二 极 管 的 正 、 负 极 (因为 测量 正 、 反 癌 电 阻 时 阻 值 都 显示 无 穷 大 
符号 “1”) ,不 过 数字 式 万 用 表 有 一 个 二 极 党 专用 测量 挡 ， 可 以 用 该 挡 来 判断 三 极 省 的 极 
性 。 用 数字 式 万 用 表 判 断 二 极 管 极 性 如 图 3-55 所 示 。 

在 检测 判断 时 ， 数 字 式 万 用 表 拨 至 “并 ” 挡 (二 极 管 测量 专用 挡 ) ， 然 后 红 、 黑 表 
笔 分 别 接 被 测 二 极 管 的 两 极 ， 正 、 反 各 测 一 次 ,测量 会 出 现 一 次 显示 “1”， 如 网 3-55a 
所 示 ， 另 一 次 显示 100 ~ 800 的 数字 ， 如 图 3-55b， 以 显示 数字 100 ~ 800 的 那 次 测量 为 准 ， 
红 表 笔 接 的 为 二 极 管 的 正极 ， 黑 表笔 接 的 为 二 极 管 的 负极 。 

在 图 3-55 所 示 测 量 中 ， 显 示 “1” 表 示 二 极 管 未 导 通 ， 显 示 “585” 表 示 二 极 管 已 导 
通 ， 并 且 二 极 管 当前 的 导 通 电压 为 585mV ( 即 0. 585V)。 

6. 二 极 管 常见 的 故障 及 检测 
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DIGITAL a ; : DT830B CU 
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MULTIMETER 去 ww mx 全 G 这 第 
500V max 





a) 未 导 通 b) 导 通 


图 3-55 用 数字 式 万 用 表 判 断 二 极 管 的 极 性 


二 极 管 常见 故障 有 开路 、 短 路 和 性 能 不 良 。 

在 检测 三 极 管 时 ， 万用表 拨 至 R x1k 挡 ， 测量 二 极 管 正 、 反 问 电 阻 ， 测 量 方法 与 极 
性 判断 相同 ， 可 参见 图 3-54。 正 常 销 材 料 二 极 管 正 疝 阻 值 在 1kQ 左右 ， 反 向 阻 值 在 
500kQ 以 上 ; 正常 硅 材 料 二 极 管 正 向 电阻 在 1 ~10kQ， 反 向 电阻 为 无 穷 大 ( 注 : 不 同型 
号 的 万 用 表 测 量 值 略 有 差距 ) 。 也 就 是 说 ， 正 浓 二 极 管 的 正 回电 阻 小 、 反 回电 阻 很 大 。 

右 测 得 二 极 管 正 、 反 电阻 均 为 0， 说 明 二 极 管 短 路 。 

右 测 得 二 极 管 正 、 反 回电 阻 均 为 无 穷 大 ， 说 明 二 极 管 开路 。 

右 测 得 正 、 反 回电 阻 差距 小 〈( 即 正 回 电阻 俩 大 ， 反 回电 阻 俩 小 ) ， 说 明 二 极 管 性 能 
不 良 。 


3.5.3 发光 二 极 管 


1. 外 形 与 图 形 符号 

发 光 二 极 管 是 一 种 电 - 光 转 换 器 件 ， 能 将 电信 和 号 转换 成 光 。 图 3-56a 是 一 些 和 常见 的 发 
光 二 极 管 的 实物 外 形 ， 图 3-56b 为 发 光 二 极 管 的 图 形 符号 。 

2. 性 质 

发 光 二 极 管 在 电路 中 需要 正 接 才能 工作 。 下 面 以 图 3-57 所 示 的 电路 来 说 明 发 光 二 极 
管 的 性 质 。 
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a) 实物 外 形 b) 图 形 符号 
图 3-56 发 光 二 极 管 图 3-57 发光 二 极 管 的 性 质 说明 图 
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在 图 3-57 所 示 中 ， 可 调 电 源 记 通过 电阻 器 R 将 电压 加 到 发 光 二 极 管 VL 两 端 ， 电 源 
正极 对 应 VL 的 正极 ,负极 对 应 VL 的 负极 。 将 电源 五 的 电压 由 0 开始 慢 慢 调 高 ， 发 光 二 
极 管 两 端 电压 Ui 也 随 之 升 高 ， 在 电压 较 低 时 发 光 二 极 管 并 不 导 通 ， 只 有 Uw 达到 一 定 值 
时 ， 发 光 二 极 管 才 导 通 ， 此 时 的 UU 电压 称 为 发 光 二 极 管 的 导 通 电压 。 发 光 二 极 管 导 通 后 
有 电流 流 过 就 开始 发 光 ， 流 过 的 电流 越 大 ， 发 出 的 光线 越 强 。 

不 同 颜 色 的 发 光 二 极 管 ， 其 导 通 电压 一 般 不 同 : 红外 线 发 光 二 极 管 最 低 ， 略 高 于 1V; 
红 光 二 极 管 为 1.5 ~2V; 黄 光 二 极 管 为 2V 左右 ; 绿 光 二 极 管 为 2.5 ~2.9V; 高 亮度 蓝光 、 
白光 二 极 管 导 通电 压 一 般 达 到 3V 以 上 。 发 光 二 极 管 正常 工作 时 的 电流 较 小 ， 小 功率 的 发 
光 二 极 管 工作 电流 一 般 在 5 ~ 30mA ， 若 流 过 发 光 二 极 管 的 电流 过 大 ， 容 易 被 烧 坏 。 发 光 
二 极 管 的 反 向 耐 压 也 较 低 ， 一 般 在 10V 以 下 。 

3. 检测 

发 光 二 极 管 的 检测 包括 极 性 检测 和 好 坏 检 测 。 

(1) 极 性 检测 

对 于 未 使 用 过 的 发 光 二 极 管 ， 引 脚 长 的 为 正极 ， 引 脚 短 的 为 负极 。 发 光 二 极 管 与 普通 
二 极 管 一 样 具有 单 回 导电 性 ， 即 正 同 电阻 小 、 反 回电 阻 大 。 根 据 这 一 点 可 以 用 万 用 表 来 判 
别 发 光 二 极 管 的 极 性 。 

由 于 发 光 二 极 管 的 导 通 电压 在 1.5V 以 上 ， 而 万 用 表 选 择 Rx1 ~Rx1k 挡 时 ， 内 部 使 
用 1.5V 电池 ， 它 所 提供 的 电压 无 法 使 发 光 二 极 管 正 向 导 通 ， 故 检测 发 光 二 极 管 极 性 时 ， 
万 用 表 应 选择 Rx10k 挡 ， 红 、 黑 表笔 分 别 接 发 光 二 极 管 两 个 引 脚 ， 正 、 反 各 测 一 次 ， 两 
次 测量 阻 值 会 出 现 一 大 一 小 ， 以 阻 值 小 的 那 次 为 准 ， 黑 表笔 接 的 引 脚 为 正极 ， 红 表笔 接 的 
引 脚 为 负极 。 

(2) 好 坏 检 测 

在 检测 发 光 二 极 管 好 坏 时 ,万用表 选 择 R x 10k 挡 ， 测 量 两 引 脚 之 间 的 正 、 反 向 电 
阻 。 知 发 光 二 极 管 正 和 常 ， 正 回电 阻 小 ， 反 辐 电 阻 大 (接近 无 穷 大 ) 。 

在 正 、 反 向 电阻 均 为 无 穷 大 ， 则 发 兴 二 极 管 开路 。 

在 正 、 反 向 电阻 均 为 0， 则 发 光 二 极 管 短路 。 

奇 反 回电 阻 偏 小 ， 则 发 光 二 极 管 反问 漏电 。 


3.5.4 光敏 二 极 管 






































1. 外 形 与 图 形 符号 
光敏 二 极 管 是 一 种 光 - 电 转换 器 件 ， 
能 将 光 转 换 成 电信 号 。 图 3-58a 是 一 些 常 
风光 敏 二 极 管 的 实物 外 形 ， 图 3-58b 为 光 a) 实物 外 形 b) 图 形 符号 
铀 二 极 管 的 图 形 符 号 。 图 3.58 光敏 二 极 管 的 实物 外 形 和 图 形 符号 


2. 性 质 
光敏 二 极 管 在 电路 中 需要 反 向 连接 才能 正常 工作 。 在 图 3-59 所 示 电 路 中 ， 当 无 光线 
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照射 时 ， 光 敏 二 极 管 VDL 不 导 通 ， 无 电流 流 过 发 区 二 极 管 VL，VL 不 亮 。 如 采用 光线 照 
射 VDL，VDL 反 向 导 通 ， 电 源 输出 的 电流 经 VDL 流 过 发 光 二 极 管 VL，VL 亮 ， 照 射 光 敏 
二 极 管 的 光 越 强 ， 光 敏 二 极 管 导 通 程度 越 深 ,自身 的 电阻 变 得 越 小 ， 经 它 流 到 发 光 二 极 管 
的 电流 越 大 ， 发 光 二 极 管 发 出 的 光 越 亮 。 


3.5.5 稳 压 二 极 管 


1. 外 形 与 图 形 和 从 号 
稳 压 二 极 管 又 称 齐 纳 二 极 管 或 有 反 向 击 穿 二 极 管 ， 它 在 电路 中 起 稳 压 作用 。 稳 压 二 极 管 
的 实物 外 形 和 图 形 符号 如 图 3-60 所 示 。 











a) 实物 外 形 b) 图 形 符 号 
图 3-59 ”光敏 二 极 管 的 性 质 说 明 图 3-60 稳 压 二 极 管 的 实物 外 形 与 图 形 符 号 


2. 工作 原理 

在 电路 中 ， 稳 压 二 极 管 可 以 稳定 电压 。 要 让 稳 压 二 极 管 起 稳 压 作用 ， 须 将 它 反 接 在 电 
路 中 ( 即 稳 压 二 极 管 的 负极 接 电路 中 的 高 电位 ， 正 极 接 低 电 位 ) ， 稳 压 二 极 管 在 电路 中 正 
接 时 的 性 质 与 普通 二 极 管 相 同 。 


和 压 二 极 管 的 稳 压 原理 | 左 图 中 的 稳 压 二 极 管 VS 的 稳 压 值 为 5V， 若 电源 电压 ， 
低 于 5V， 当 闭合 开关 S 时 ，VS 反 向 不 能 导 通 ， 无 电流 ， 
流 过 限 流 电阻 悄 Ur = IR =0， 电 源 电 压 途 经 让 时 ,，R 上 : 


: 没有 不 降 ， 故 A 点 电压 与 电源 电压 相等 ，VS 两 端的 电 


ss Fe 一 不 Us 与 电源 电压 也 相等 例如 已 =4V 时 ，Uvs 也 为 4V， : 

R 电源 电压 在 5V 范围 内 变化 时 ，UVs 也 随 之 变化 。 也 就 是 : 

| 说 ， 当 加 到 稳 压 二 极 管 两 端 电 压低 于 它 的 稳 压 值 时 ， 稳 

了 压 二 极 管 处 于 截止 状态 ， 无 稳 压 功能 。 : 
5V 。” 若 电源 电 不 超 过 稳 太 二 极 管 稳 压 值 ， 如 =8V， 当 闭 


: 合 开关 S 时 ，8V 电压 通过 尺 送 到 A 点 ， 该 电压 超过 稳 : 
压 二 极 管 的 稳 压 值 ，VS 反 向 击 穿 导 通 ， 马 上 有 电流 流 过 
RR 和 VS， 电流 在 流 过 尺 时 ， 尺 产生 3YV 的 压 降 ( 即 Un = 
3V) ，VS 两 端的 电压 Uys =5V。 : 
。” 若 调节 电源 互 使 电压 由 8V 上 升 到 10V， 由 于 电压 的 ， 
; 升 高 ， 流 过 RR 和 VS 的 电流 都 会 增 大 ， 因 流 过 尺 的 电流 : 








人 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 和 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 下 
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( 续 ) 
稳 压 二 极 管 的 稳 压 原理 增 大 ， 及 上 的 电压 Ui 也 随 之 增 大 (由 3V 上 升 到 5V) ， 


; 而 VS 上 的 电压 Uys 维持 5V 不 变 。 : 
; 稳 压 二 极 管 的 稳 压 原理 可 概括 为 当 外 加 电压 低 于 稳 : 
压 二 极 管 稳 压 值 时 ， 稳 压 二 极 管 不 能 导 通 ， 无 稳 压 功 : 
能 ;， 当 外 加 电压 高 于 稳 压 二 极 管 稳 压 值 时 ， 稳 压 二 极 管 ， 
反 向 击 穿 ， 两 端 电压 保持 不 变 ， 其 大 小 等 于 稳 压 值 : 
:( 注 : 为 了 保护 稳 压 二 极 管 并 使 它 有 良好 的 稳 压 效果 ，: 
需要 给 稳 压 二 极 管 串 接 限 流 电阻 )。 

3. 应 用 

稳 压 二 极 管 在 电路 有 两 种 应 用 方式 。 


在 左 图 电路 中 ,输出 电压 UV, 取 自 稳 压 二 极 管 VS 两 ; 
端 , 故 U,。= vs， 当 电源 电压 上 升 时 ， 由 于 稳 压 二 极 管 . 
的 稳 压 作用 ，Uws 稳 定 不 变 ， 输 出 电压 UV, 也 不 变 。 也 就 ; 
是 说 在 电源 电压 变化 的 情况 下 ， 稳 压 二 极 管 两 端 电压 始 
终 保持 不 变 ， 该 稳定 不 变 的 电压 可 供给 其 他 电路 ， 使 电 
路 能 稳定 正常 工作 。 





























了 


在 左 图 电路 中 ， 输 出 电压 取 自 限 流 电阻 两 端 ， 当 电 
源 电 压 上 升 时 ， 稳 压 二 极 管 两 端 电压 Us 不 变 ，R 两 端 
电压 上 升 ， 故 输出 电压 0, 也 上 升 。 稳 压 二 极 管 按 这 种 : 
接 法 是 不 能 为 电路 提供 稳定 电压 的 。 





| | 


3.6 品 体 管 


3.6.1 外 形 与 图 形 符号 


晶体 管 又 称 三 极 管 ， 是 一 种 具有 放大 功能 的 半导体 器 件 。 图 3-61a 是 一 些 稍 见 的 晶体 
管 实物 外 形 ， 唱 体 管 的 图 形 符号 如 图 3-61b 所 示 。 


3.6.2 结构 


晶体 管 有 PNP 型 和 NPN 型 两 种 。PNP 型 晶体 管 的 构成 如 图 3-62 所 示 。 
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新 符号 旧 符 号 
NPN 型 晶体 管 


+ 


新 符号 。 旧 符 号 








PNP 型 晶体 管 
a) 实物 外 形 b) 图 形 符号 
图 3-61 晶体 管 
集 电 结 。 发 射 结 。 连接 导体 
N 型 平 导 C4 集 电极 
也 
基 极 
P 型 半导体 。 ”了 型 半导体 Oe 
a) 形成 前 b) 形成 后 c) 图 形 符号 


图 3-6 PNP 型 晶体 管 的 构成 及 图 形 符号 





将 两 个 P 型 半导体 和 一 个 N 型 半导体 按 图 3-62a 所 示 的 方式 结合 在 一 起 ， 两 个 P 型 
半导体 中 的 正 电 荷 会 回 中 间 的 N 型 半导体 中 移动 ，N 型 半导体 中 的 负电 和 荷 会 向 两 个 P 型 
半导体 移动 ， 结 果 在 P、N 型 半导体 的 交界 处 形成 PN 结 ， 如 图 3-62b 所 示 。 

在 两 个 P 型 半导体 和 一 个 N 型 半导体 上 通过 连接 导体 各 引出 一 个 电极 ， 然 后 封装 起 
来 就 构成 了 晶体 管 。 晶 体 管 三 个 电极 分 别称 为 集 电 极 (用 c 或 C 表示 ， 本 书 均 用 大 写字 
母 表示 ) 、 基 极 (用 b 或 B 表示) 和 发 射 极 (用 e 或 EE 表示 )。PNP 型 晶体 管 的 图 形 符 号 
如 图 3-62c 所 示 。 

晶体 管内 部 有 两 个 PN 结 ， 其 中 基 极 和 发 射 极 之 间 的 PN 结 称 为 发 射 结 ， 基 极 与 集 电 
极 之 间 的 PN 结 称 为 集 电 结 。 两 个 PN 结 将 晶体 管内 部 分 为 三 个 区 ， 与 发 射 极 相 连 的 区 称 
为 发 射 区 ， 与 基 极 相连 的 区 称 为 基 区 ， 与 集 电 极 相连 的 区 称 为 集 电 区 。 发 射 区 的 半导体 的 
入 杂质 多 ， 故 有 大 量 的 电 人 入， 便于 发 射电 傈 ; 集 电 区 掺 入 的 杂质 少 日 面积 大 ,便于 收集 发 
射 区 送 来 的 电荷 ， 基 区 处 于 两 者 之 间 ， 发 射 区 流向 集 电 区 的 电荷 要 经 过 基 区 ， 故 基 区 可 挖 
制 发 射 区 流向 集 电 区 电荷 的 数量 ， 基 区 就 像 设 在 发 射 区 与 集 电 区 之 间 的 关卡 。 

NPN 型 晶体 管 的 构成 与 PNP 型 晶体 管 类 似 ， 它 是 由 两 个 N 型 半导体 和 一 个 P 型 半 导 
体 构成 的 ， 具体 如 图 3-63 所 示 。 
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集 电 结 ”发 射 结 连接 导体 








?型 学 导体 C4 集 电极 
B 
基 极 
N 型 半 导 N 型 半 导 E 发 射 极 
a) 形成 前 b) 形成 后 c) 图 形 符号 


图 3-6 NPN 型 晶体 管 的 构成 及 图 形 符号 


3.6.3 ” 电流、 电压 规律 


单独 的 晶体 管 是 无 法 正常 工作 的 ， 在 电路 中 需要 为 晶体 管 各 极 提供 电压 ， 让 它 内 部 有 
电流 流 过 ， 这 样 的 晶体 管 才 具有 放大 能 力 。 为 晶体 管 各 极 提 供电 压 的 电路 称 为 偏 置 电路 。 

1. PNP 型 晶体 管 的 电流 、 电 压 规 律 

图 3-64a 为 PNP 型 晶体 管 的 偏 置 电路 ， 从 图 3-64b 所 示 电 路 中 可 以 清楚 地 看 出 晶体 
管内 部 的 电流 情况 。 


























a) 电路 b) 电流 流向 示意 图 
图 3-64 PNP 型 晶体 管 的 偏 置 电路 


(1) 电流 关系 

在 图 3-64 所 示 电 路 中 ， 当 闭合 电源 开关 S 后 ， 电 源 输 出 的 电流 马上 流 过 晶体 管 ， 郧 
体 管 导 通 。 流 经 发 射 极 的 电流 称 为 五 ， 流 经 基 极 的 电流 称 为 五 ， 流 经 集 电 极 的 电流 称 
为 Leo 

电流 五 、 太 、 天 的 途径 分 别 如 下 。 

1) 电流 的 途径 : 从 电源 的 正极 输出 电流 一 电流 流入 晶体管 VT 的 发 射 极 一 电流 在 
晶体 管内 部 分 作 两 路 : 一 路 从 VT 的 基 极 流出 ， 此 为 电流 万; 另 一 路 从 VT 的 集 电极 流出 ， 
此 为 电流 I.。 

2) 电流 1 的 途径 ， VT 基 极 流出 电流 一 电流 流 经 电阻 各 R 一 开关 S 一 流 到 电源 的 
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负极 。 

3) 电流 工 的 途径 : VT 集 电 极 流 出 的 电流 一 经 开关 S$ 一 流 到 电源 的 负极 。 

从 图 3-64b 可 以 看 出 ， 流 入 晶体管 的 天 在 内 部 分 成 志和 无 电流， 即 发 射 极 流入 的 去 
在 内 部 分 成 1, 和 了 分 别 从 基 极 和 发 射 极 流 出 。 

不 难看 出 ，PNP 型 晶体 管 的 电流 I 、T,、I 的 关系 是 I + 7 =T,， 并且 7 要 远大 
2 

(2) 电压 关系 

在 图 3-64 所 示 电 路 中 ，PNP 型 晶体 管 VT 的 发 射 极 直 接 接 电 源 正 极 ， 集 电极 直接 接 
电源 的 负极 ， 基 极 通过 电阻 带 R 接 电 源 的 人 负极。 根据 电路 中 电源 正极 电 奈 最高、 负极 电 
压 最 低 可 判断 出 ， 品 体 管 发 射 极 电压 VU; 最 高 ， 集 电极 电压 VU. 最 低 ， 基 极 电压 UV 处 于 两 
者 之 间 。 

PNP 型 晶体 管 已 、U,、U 电压 之 间 的 关系 是 

OR SG 

U; > Us 使 发 册 区 的 电压 较 基 区 的 电压 高 ， 两 区 之 间 的 发 射 结 (PN 结 ) 导 通 ， 这 样 
发 射 区 大 量 的 电荷 才能 穿 过 发 射 结 到 达 基 区 。 蝇 体 管 发 射 极 与 基 极 之 间 的 电压 (电位 差 ) 
Uss (Urs = Us -Us) 称 为 发 射 结 正 回电 压 。 

Us， > U 可 以 使 集 电 区 电压 较 基 区 电压 低 ， 这 样 才 能 使 集 电 区 有 足够 的 吸引 力 (电压 
越 低 ， 对 正 电 和 荷 吸 引力 越 大 ) ， 将 基 区 内 大 量 电 和 谷 吸 引 穿 过 集 电 绪 而 到 达 集 电 区 。 

2. NPN 型 品 体 管 的 电流 、 电 压 规 律 

图 3-65 为 NPN 型 晶体 管 的 偏 置 电 路 。 从 图 中 可 以 看 出 ，NPN 型 晶体 管 的 集 电极 接 电 
源 的 正极 ， 发 射 极 接 电源 的 负极 ， 基 极 通过 电阻 接 电 源 的 正极 ， 这 与 PNP 型 晶体 管 连接 
正好 相反 。 







































































a) 电路 b) 电流 流向 示意 图 
图 3-6 NEN 型 晶体 管 的 偏 置 电路 


(1) 电流 关系 
在 图 3-65 所 示 电 路 中 ， 当 开关 S 闭合 后 ， 电 源 输出 的 电流 马上 流 过 晶体 管 ， 品 体 管 
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> 学 电子 技术 超 简单 





导 通 。 流 经 发 射 极 的 电流 称 为 乒 ， 流 经 基 极 的 电流 称 为 石 ， 流 经 集 电 极 的 电流 称 为 灰 。 

五 、 万 、 到 的 途径 分 别 如 下 。 

1) 电流 7, 的 途径 : 从 电源 的 正极 输出 电流 一 开关 S$ 一 电阻 名 R 一 电流 流入 品 体 管 VT 
的 基 极 一 基 区 。 

2) 电流 工 的 途径 : 从 电源 的 正极 输出 电流 一 电流 流入 唱 体 管 VT 的 集 电 极 一 集 电 
区 一 基 区 。 

3) 电流 拭 的 途径 : 晶体管 集 电极 和 基 极 流入 的 1,、 在 基 区 汇合 一 发 射 区 一 电流 从 
发 射 极 输出 一 电源 的 负极 。 

不 难看 出 ，NPN 型 晶体 管 的 电流 I,、Ts、I 的 关系 是 I, +7T =T;， 并 且 I 要 远大 
i 

(2) 电压 关系 

在 图 3-54 所 示 电 路 中 ，NPN 型 晶体 管 的 集 电极 接 电源 的 正极 ， 发 射 极 接 电 源 的 负 
极 ， 基 极 通过 电阻 接 电 源 的 正极 。 故 NPN 型 晶体 管 UV, 、U,、U 电压 之 间 的 关系 是 

人 

> 三 可 以 使 基 区 电压 较 集 电 区 电压 低 ， 这 样 基 区 才能 将 集 电 区 的 电 谷 吸引 穿 过 集 
电 绪 而 到 达 基 区 。 

Us, > Ui 可 以 使 发 里 区 的 电压 较 基 极 的 电压 低 ， 两 区 之 间 的 发 射 结 (PN 结 ) 导 通 ， 
基 区 的 电 傈 才能 穿 过 发 射 结 到 达 发 射 区 。 

NPN 型 晶体 管 基 极 与 发 射 极 之 间 的 电压 VU,，( Uys = Us, - UV;) 称 为 发 射 结 正 向 电压 。 


3.6.4 放大 原理 


晶体 管 在 电路 中 主要 起 放大 作用 ， 下 面 以 图 
3-66 所 示 的 电路 来 说 明 唱 体 管 的 放大 原理 。 

1. 放大 原理 

给 晶体 管 的 三 个 极 接 上 三 个 毫 安 表 mAi、 
mA, 和 mA;， 分 别 用 来 测量 大 、、Z 电流 的 大 
小 。 电 位 器 RP 用 来 调节 万 的 大 小 ， 如 RP 滑动 
端 下 移 时 阻 值 变 小 ，RP 对 晶体 管 基 极 流出 的 万 
胆 但 减 小 ， 增 大 。 汪 前 5 RP 改变 及 大 小 时 ， 图 8-66 晶体 管 的 放大 原理 说 明 图 
1 、; 也 会 变化 ， 表 3-4 列 出 了 调节 RP 时 训 安 
表 测 得 的 三 组 数据 。 


























表 3-4 三 组 电流 IT、I,、Ic 数据 


基 极 电流 [8AmA 0.01 0. 018 0. 028 
集 电 极 电 流 [./mA 0. 49 0. 982 1. 972 
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从 表 3-4 可 以 看 出 以 下 几 点 : 

1) 不 论 哪 组 测量 数据 都 体 循 [+ 了 = 五。 

2) 当世 变化 时 ,也 会 变化 ， 并 且 1 有 微小 的 变化 ，I 却 有 很 大 的 变化 。 如 
1 由 0.01mA 增 大 到 0.018mA， 变 化 量 为 0.008mA,， 7 则 由 0.49mA 变化 到 
0. 982mA ， 变 化 量 为 0.492mA ,7 变化 量 是 1 变化 量 的 62 倍 (0.49270. 008 = 
62 ) 。 

也 就 是 说 ， 当 晶体 管 的 基 极 电 流 I,， 有 微小 的 变化 时 ， 集 电极 电流 I 会 有 很 大 的 变 
化 ,I 的 变化 量 是 I 变化 量 的 很 多 倍 ， 这 就 是 晶体 管 的 放大 原理 。 

2. 放大 倍数 

不 同 的 晶体 管 ， 其 放大 能 力 是 不 同 的 ， 为 了 衡量 品 体 管 放大 能 力 的 大 小 ， 需 要 用 到 品 
体 管 一 个 重要 参数 一 一 放大 倍数 。 唱 体 管 的 放大 倍数 可 分 为 直流 放大 倍数 和 交流 放大 














晶体 管 集 电极 电流 I 与 基 极 电流 的 比值 称 为 晶体 管 的 直流 放大 倍数 (用 或 hrs 











| 一 1 
一 B 
例如 在 表 3-4 中 ， 当 了 =0.018mA 时 ,7 =0.982mA， 唱 体 管 直流 放大 倍数 为 
~ 0.982mA 
Pe om 





万 用 表 可 测量 晶体 管 的 放大 倍数 ， 它 测 得 的 放大 售 数 hj; 值 实际 上 就 是 晶体 管 下 流放 大 
信和 效 s 

晶体 管 集 电 极 电流 变化 量 Al 与 基 极 电流 变化 量 Ar 的 比值 称 为 交流 放大 信 数 (用 
或 hse 表示 )， 即 








gat 
AT 
以 表 3-4 中 的 第 一 、 二 组 数据 为 例 ; 
2 (0.982 -0.49) mA _0.492mA _ 
AlT, (0.018 + -0.01) mA “0.008mA 
测量 晶体 管 交 流放 大 倍数 至 少 需 要 知道 两 组 数据 ， 这 样 比较 麻烦 ， 而 测量 直流 放大 倍 
数 比较 简单 〈 只 要 测 一 组 数据 即 可 ) ， 又 因为 直流 放大 倍数 与 交流 放大 倍数 相近 ， 所 以 通 
常 只 用 万 用 表 测 量 直 流放 大 倍数 来 判断 晶体 管 放大 能 力 的 大 小 。 


3.6.5 3 种 状态 说 明 


晶体 管 的 状态 有 3 种 : 截止 、 放 大 和 饱和 。 
1. 台 体 管 3 种 状态 的 电流 特点 


02 
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晶体 管 3 种 状态 的 电流 特点 在 左 图 电路 中 ， 当 开关 S 处 于 断 开 状 态 时 ， 晶体管 VT 的 基 极 供电 切 ， 
ia ia 断 ， 无 电流 万 流入 ， 唱 体 管内 部 无 法 导 通 ， 电 流 无 法 流入 晶体 管 ，: 
晶体 管 发 射 极 也 就 没有 电流 下 流出 。 
晶体 管 无 [，、1c、1s 流 过 的 状态 ( 即 及 、16、1s 都 为 0) 称 为 截止 : 
: 状态 。 : 
在 左 图 电路 中 ， 当 开关 $ 闭合 后 ， 晶 体 管 VT 的 基 极 有 [流入 ， 蝇 体 : 
管内 部 导 通 ， 从 集 电极 流入 晶体 管 ， 在 内 部 及 、1c 汇合 后 形成 及 从 
发 射 极 流出 。 此 时 调节 电位 器 RP， 变化 ，1c 也 会 随 之 变化 。 例 如 当 
RP 滑动 端 下 移 时 ， 其 阻 值 减 小 ，1s 增 大 ,7 也 增 大 ， 两 者 满足 1 = BI 
的 关系 。 : 
晶体 管 有 1，、16、 流 过 且 满足 六 =B1s 的 状态 称 为 放大 状态 。 
在 左 图 电路 中 ， 当 开关 S 处 于 闭合 状态 时 ， 如 果 将 电位 器 RP 的 阻 值 ; 
不 断 调 小 ， 晶 体 管 VT 的 基 极 电流 ,就 会 不 断 增 大 ，7 也 随 之 不 断 增 
大 ， 当 1 、L4 增 大 到 一 定 程度 时 ，1 再 增 大 ，1 不 会 随 之 再 增 大 ， 而 是 
.保持 不 变 ， 此 时 1 <Bls。 : 
三 极 管 有 很 大 的 矿 、 天 、 太 电流 流 过 且 满 足 六 < Bls 的 状态 称 为 侈 和 
状态 。 
。 综 上 所 述 ， 当 晶体 管 处 于 截止 状态 时 ， 无 及、I6、 通过; 当 晶体 管 - 
处 于 放大 状态 时 ， 有 如、I6、f 通过 ， 并 且 变化 时 也 会 变化 ( 即 | 
4 可 以 控制 1.) ， 晶体 管 具有 放大 功能 ， 当 晶体 管 处 于 饱和 状态 时 ， 有 
很 大 的 及、1c 、fs 通过 ,J 变化 时 不 会 变化 《 即 无 法 控制 10) 。 
2. 3 种 状态 下 PN 结 的 特点 和 各 极 电压 关系 
品 体 管内 部 有 集 电 结 和 发 射 结 ， 在 不 同 状态 下 这 两 个 PN 结 的 特点 是 不 同 的 。 由 于 
PN 绪 的 结构 与 二 极 管 相同 ， 在 分 析 时 为 了 方便 ， 可 将 晶体 管 的 两 个 PN 结 夯 成 二 极 管 的 
符号 。 图 3-67 为 NPN 型 和 PNP 型 晶体 管 的 PN 结 示 意图 。 
当 品 体 管 处 于 不 同 的 状态 时 ， 集 电 绪 和 发 射 
结 也 有 相对 应 的 特点 。 不 论 是 NPN 型 还 是 PNP 0 CIN 
型 晶体 管 ， 在 3 种 状态 下 的 发 射 结 和 和 集 电 结 特点 
如 下 。 
1) 处 于 放大 状态 时 ， 发 射 结 正 偏 导 通 ， 集 电 
结 反 偏 。 
2) 处 于 饱和 状态 时 ， 发 射 结 正 偏 导 通 ， 集 电 
结 也 正 偏 。 a) NPN 型 晶体 管 b) PNP 型 晶体 管 
3) 处 于 截止 状态 时 ， 发 射 结 反 偏 或 正 偏 但 不 图 3.67 蝇 体 管 的 PN 结 示 意图 
导 通 ， 集 电 结 反 偏 。 
正 偏 是 指 PN 结 的 了 端 电压 高 于 N 端 电 压 ， 正 偏 导 通 除 了 要 满足 PN 结 的 P 端 电压 大 
于 NN 端 电压 外 ， 还 要 求 电压 要 大 于 门 电 压 (0.2 ~0.3V 或 0.5 ~0.7V)， 这样 才 能 让 PN 
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”第 3 章 常用 电子 元 器 件 > 
结 导 通 。 反 偏 是 指 PN 结 的 N 端 电压 高 于 了 端 电 压 。 

不 管 哪 种 类 型 的 晶体 管 ， 只 要 记 住 晶体 管 某 种 状态 下 两 个 PN 结 的 特点 ， 就 可 以 很 容 
易 推 断 出 晶体 管 在 该 状态 下 的 电压 关系 ， 反 之 ， 也 可 以 根据 晶体 管 各 极 电压 关系 推断 出 该 
晶体 管 处 于 什么 状态 。 

例如 在 图 3-68a 所 示 电 路 中 ，NPN 型 晶体 管 VT 的 Uc =4V、U,=2.5V、Urs =1.8V,， 
其 中 局 - U, =0.7V 使 发 射 结 正 偏 导 通 ，U. > UV, 使 集 电 结 反 偏 ， 该 晶体 管 处 于 放大 状态 。 

又 如 在 图 3-68b 所 示 电 路 中 ，NPN 型 晶体 管 VT 的 =4.7V、 几 =5V、 太 =5.3V， 
U, - U, =0.7V 使 发 射 结 正 偏 导 通 ，U,, > U, 使 集 电 结 正 偏 ， 晶 体 管 处 于 饱和 状态 。 

青 如 在 图 3-68c 所 示 电 路 中 ，PNP 型 晶体 管 VT 的 U.=6V、Us=6V、Us=0V, Ue- 
Us =0V 使 发 射 结 零 偏 不 导 通 ，U, > UV. 集 电 结 反 偏 ， 唱 体 管 处 于 截止 状态 。 从 该 电路 的 
电流 情况 也 可 以 判断 出 晶体 管 是 截止 的 ,假设 VT 可 以 导 通 ， 从 电源 正极 输出 的 经 R: 
从 发 射 极 流入 ， 在 内 部 分 成 I,、I 电流 ,五 电流 从 基 极 流出 后 就 无 法 继续 流动 (不 能 通 
过 RP 返回 到 电源 的 正极 ， 因 为 电流 只 能 从 高 电位 往 低 电 位 流动 )， 所 以 VT 的 五 实际 上 
是 不 存在 的 ， 无 电流， 也 就 无 1 电流 ， 故 VT 处 于 截止 状态 。 





























RP 





a) b) 9) 
图 3-68 根据 RN 结 的 情况 推断 晶体 管 的 状态 


晶体 管 3 种 状态 的 各 种 特点 见 表 3-5 。 





放 大 人 饱 和 截 i 
如、 1c、 [a 大 小 正常 ， 且 
电流 关系 1 五 下 很 大 县 Bl 1s、Ic、Js 邦 为 0 
lc =B/s 
wars | 发 射 结 正 偏 导 通 ,， 集 电 结 | ”发射 结 正 偏 导 通 , 集 电 结 | ”发射 结 反 人 或 下 仿 不 导 通 ， 集 
| 正信 电 结 反 偏 


对 于 NPN 型 晶体 管 ，Vc > 
Usp, Vs OO Usd 于 | 电压 
对 于 PNP 型 晶体 管 ，U。 < 


Usp, Us > Ur 或 Sp 


对 于 NPN 型 晶体 管 ，U。 > 对 于 NPN 型 晶体 管 ，U > 


电压 关系 | Us > Us; 对 于 PNP 型 晶体 管 ， | we > Us; 对 于 PNP 型 晶体 管 ， 


Up > Up >Uc Us > Uc > Us 
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3. 3 种 状态 的 应 用 说 明 

晶体 管 可 以 工作 在 3 种 状态 ， 处 于 不 同 状态 时 可 以 实现 不 同 的 功能 。 当 晶体 管 处 于 放 
大 状态 时 ， 可 以 对 信和 号 进行 放大 ， 当 晶体 管 处 于 饱和 与 截止 状态 时 ， 可 以 当成 电子 开关 
使 用 。 

(1) 放大 状态 的 应 用 

在 图 3- 69a 所 示 电 路 中 ， 电 阻 员 的 阻 值 很 大 ， 流 进 唱 体 管 基 极 的 电流 万 较 小 ， 从 集 电 
极 流 入 的 天 电流 也 不 是 很 大 , 1, 电流 变化 时 天 也 会 随 之 变化 ， 故 晶体 管 处 于 放大 状态 。 

当 闭 合 开 关 S$ 后， 有 万 电流 通过 民 流入 品 体 管 VT 的 基 极 ,马上 有 了 电流 流入 VT 
的 集 电极 ， 从 VT 的 发 射 极 流 出 五 电流， 品 体 管 有 正常 大 小 的 五 、 天 、 撕 流 过 ， 处 于 放大 
状态 。 这 时 如 果 将 一 个 微弱 的 交流 信和 号 经 C, 送 到 晶体 管 的 基 极 ， 唱 体 管 就 会 对 它 进 行 放 
大 ， 然 后 从 集 电 极 输出 幅度 大 的 信号 ， 该 信号 经 C, 送 往 后 级 电路 。 

要 注意 的 是 ， 当 交流 信号 从 基 极 输入 ,经 晶体 管 放 大 后 从 集 电极 输出 时 ， 晶 体 管 除了 
对 信号 放大 外 ， 还 会 对 信和 号 进行 倒 相 再 从 集 电极 输出 。 符 交流 信号 从 基 极 输入 、 从 发 射 极 
输出 时 ， 唱 体 管 对 信号 会 进行 放大 但 不 会 倒 相 ， 如 图 3-69b 所 示 。 





























a) b) 


图 3-69 晶体 管 放大 状态 的 应 用 


(2) 饱和 与 截止 状态 的 应 用 
品 体 管 人 饱和 与 截止 状态 的 应 用 如 图 3-70 所 示 。 





1 





a) 饱和 状态 的 应 用 b) 截止 状态 的 应 用 
图 3-70 晶体 管 饱和 与 截止 状态 的 应 用 
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在 图 3-70a 中 ， 当 闭合 开关 S$ 后 ， 有 万 电流 经 S1 、R 流入 晶体 管 VT 的 基 极 ， 马 上 
有 了 电流 流入 VT 的 集 电极 ,然后 从 发 射 极 输 出 I 电流 ， 由 于 RR 的 阻 值 很 小 ， 故 VT 基 极 
电压 很 高 ，1, 电流 很 大 ,1 电流 也 很 大 ， 并 且 几 <81 ， 晶 体 管 处 于 饱和 状态 。 晶 体 管 进 
入 饱和 状态 后 ， 从 集 电极 流入 、 发 射 极 流出 的 电流 很 大 ， 品 体 管 集 射 极 之 间 就 相当 于 一 个 
闭合 的 开关 。 

在 图 3-70b 中 ， 当 开关 S, 断 开 后 ， 唱 体 管 基 极 无 电压 ， 基 极 无 万 电流 流入 ， 集 电极 
无 7 电流 流入 ， 发 射 极 也 就 没有 了 电流 流出 ， 品 体 管 处 于 截止 状态 。 品 体 管 进入 截止 状 
态 后 ， 集 电极 电流 无 法 流入 、 发 射 极 无 电流 流出 ， 唱 体 管 集 射 极 之 间 就 相当 于 一 个 断 开 的 
开关 。 

品 体 管 处 于 饱和 与 截止 状态 时 ， 集 射 极 之 间 分 别 相当 于 开关 闭合 与 断 开 ， 由 于 品 体 管 
具有 这 种 性 质 ， 故 在 电路 中 可 以 当做 电子 开关 ( 依 徘 电 压 来 控制 通 断 )， 当 晶体 管 基 极 加 
较 高 的 电压 时 ， 集 射 极 之 间 导 通 ， 当 基 极 不 加 电压 时 ， 集 射 极 之 间 关 上 断 。 


3. 6.6 主要 参数 

(1) 电流 放大 倍数 

品 体 管 的 电流 放大 倍数 有 直流 电流 放大 倍数 和 交流电 流放 大 人 倍数。 晶体管 集 电 极 电 流 
1 与 基 极 电流 友 的 比值 称 为 晶体 管 的 直流 电流 放大 倍数 ， 用 B (或 h,,) 表示 ， 即 
































一 J 
5 
晶体 管 集 电 极 电 流 变 化 量 AI. 与 基 极 电流 变化 量 A 的 比值 称 为 交流 电流 放大 倍数 ， 


用 B (或 pie) 表示 ， 即 
AJ 


B= 

上 面 两 个 电流 放大 倍数 的 含义 虽然 不 同 ， 但 两 者 近似 相等 ， 故 在 以 后 应 用 时 一 般 不 加 
区 分 。 品 体 管 的 B 值 过 小 ， 电 流放 大 作用 小 ，B 值 过 大 ， 唱 体 管 的 稳定 性 会 变 差 ， 在 实际 
使 用 时 ,一般 选用 BB 在 40 ~80 的 管子 较为 合适 。 

(2) 穿 透 电流 Teo 

穿 透 电流 又 称 集 电 极 - 发 射 极 反 向 电流 ， 它 是 指 在 基 极 开路 时 ， 给 集 电 极 与 发 射 极 之 
间 加 一 定 的 电压 ， 由 集 电 极 流 往 发 射 极 的 电流 。 和 穿 透 电流 的 大 小 受 温 度 的 影响 较 大 ， 品 体 
管 的 穿 透 电流 越 小 ， 热 稳定 性 越 好 ， 通 稼 销 管 的 穿 透 电流 较 硅 管 的 要 大 些 。 

(3) 集 电极 最 大 人 允许 电流 Fw 

当 曲 体 管 的 集 电 极 电流 在 一 定 的 范围 内 变化 时 ， 其 6 值 基 本 保持 不 变 , 但 当 工 . 增 
大 到 某 一 值 时 ,6 值 会 下 降 。 使 电流 放大 倍数 B 明显 减 小 ( 约 减 小 到 2/3) 的 1 电流 称 
为 集 电 极 最 大 允许 电流 。 品 体 管 用 作 放 大 时 ,1 电流 不 能 超过 Tv。 

(4) 击 案 电 故 L BRrvcEo) 

击 穿 电压 Vsncso) 是 指 基 极 开路 时 ， 人 允许 加 在 集 电 极 - 发 射 极 之 间 的 最 高 电压 。 在 使 
用 时 ， 若 晶体 管 集 电极 - 发 射 极 之 间 的 电压 UG > Vareso ， 集 电极 电流 天 将 急剧 增 大 ， 这 
种 现象 称 为 击 穿 。 击 宅 的 品 体 管 属 于 永久 损坏 ， 故 选用 品 体 管 时 要 注意 其 反 向 击 穿 电压 不 
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能 低 于 电路 的 电源 电压 ， 一 般 晶 体 管 的 反问 击 穿 电压 应 是 电源 电压 的 两 倍 。 

(5) 集 电极 最 大 人 允许 功 耗 Pu 

晶体 管 在 工作 时 ， 集 电极 电流 流 过 集 电 结 时 会 产生 热量 ， 从 而 使 晶体 管 温度 升 高 。 在 
规定 的 散热 条 件 下 ， 集 电极 电流 I. 在 流 过 晶体 管 集 电极 时 允许 消耗 的 最 大 功率 称 为 集 电 
极 最 大 允许 功 耗 Pew。 当 晶 体 管 的 实际 功 耗 超过 P., 时 ， 温 度 会 上 升 很 高 而 烧 坏 。 唱 体 管 
散热 良好 时 的 Poy 较 正常 时 要 大 ， 

集 电极 最 大 允许 功 耗 Py 可 用 下 面 的 公式 进行 计算 . 

Pew = fcUcr 

晶体 管 的 7 电流 过 大 或 Uj 电压 过 高 ， 都 会 导致 功 耗 过 大 而 超出 Pu,。 品 体 管 手册 上 
列 出 的 Poy 值 是 在 常温 (25%C) 时 测 得 的 。 硅 管 的 集 电 结 上 限 温度 为 150C 左右， 铺 管 为 
70 人 CC 左右， 使 用 时 应 注意 不 要 超过 此 值 ， 否 则 管子 将 损坏 。 

(6) 特征 频率 

在 工作 时 ， 唱 体 管 的 放大 倍数 B 会 随 着 信号 的 频率 升 高 而 减 小 。 使 晶体 管 的 放大 倍数 
PB 下 降 到 1L 的 频率 称 为 晶体 管 的 特征 频率 。 当 信号 频率 /等 于 广 时 ， 品 体 管 对 该 信号 将 所 
去 电流 放大 功能 ， 信 号 频率 大 于 广 时 ， 品 体 管 将 不 能 正 第 工作 。 
3. 6.7 检测 

晶体 管 的 检测 包括 类 型 检测 、 电 极 检 测 和 好 坏 检测 。 

1. 类 型 检测 

晶体 管 类 型 有 NPN 型 和 PNP 型 ， 唱 体 管 的 类 型 可 用 万 用 表 电 阻挡 进行 检测 。 

(1 ) 检测 规律 

NPN 型 和 PNP 型 晶体 管 的 内 部 都 有 两 个 PN 结 ， 故 晶体 管 可 视 为 两 个 二 极 管 的 组 合 ， 
万 用 表 在 测量 晶体 管 任意 两 个 引 脚 之 间 时 有 6 种 情况 ， 如 图 3-71 所 示 。 






























































红 表 笔 
CIN CIN CIN CIN CIN CIN 
表 
笔 针 P P P P P 了 
B B B B B B 
EIN EIN EIN EIN EIN EIN 
阻 值 小 阻 值 大 阻 值 小 阻 值 天 阻 值 天 阻 值 大 
a) NPN 型 晶体 管 
CIP CIP ClP CIP clP CIP 
N N N N N N 
B B B B B B 
EIP EIP EIP EIP EIP EIP 
阻 值 小 阻 值 大 阻 值 小 阻 值 大 阻 值 大 阻 值 大 


b) PNP 型 晶体 管 


图 3-71 万 用 表 测 晶体 管 任意 两 引 脚 的 6 种 情况 
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从 图 中 不 难得 出 这 样 的 规律 : 当 黑 表笔 接 P 端 、 红 表笔 接 N 端 时 ， 测 得 是 PN 结 的 
正 向 电阻 ， 该 阻 值 小 ; 当 黑 表笔 接 N 端 ， 红 表笔 接 P 端 时 ， 测 得 是 PN 结 的 反 向 电阻 ， 
该 阻 值 很 大 (接近 无 穷 大 ) ; 当 黑 、 红 表笔 接 的 两 极 都 为 P 端 (或 两 极 都 为 N 端 ) 时 ， 
测 得 阻 值 大 (两 个 PN 结 不 会 导 通 ) 。 

(2) 类 型 检测 

在 检测 晶体 管 类 型 时 ， 万 用 表 拨 至 Rx100 或 Rx1k 挡 ， 测量 晶体 管 任 意 两 脚 之 间 的 
电阻 ， 当 测量 出 现 一 次 阻 值 小 时 ， 黑 表笔 接 的 为 P 端 ， 红 表笔 接 的 为 N 端 ， 如 图 3-72a 
所 示 ; 然后 黑 表 笔 不 动 ( 即 让 黑 表 笔 仍 接 了 P 端 ) ， 将 红 表笔 接 到 另外 一 个 极 ， 有 两 种 可 
能 : 若 测 得 阻 值 很 大 ， 红 表笔 接 的 极 一 定 是 P 端 ， 该 晶体 管 为 PNP 型 ， 红 表笔 先前 接 的 
极为 基 极 ， 如 图 3-72b 所 示 ; 硅 测 得 阻 什 小 ， 则 红 表 笔 接 的 为 N 端 ， 则 该 品 体 管 为 NPN 
型 ， 半 表笔 所 接 为 基 极 。 














先前 已 判明 黑 表笔 所 接 为 P 端 , 现 


红 、 黑 表笔 各 接 晶体 管 一 个 电极 ， 黑 表笔 不 动 , 红 表 笔 接 另 一 极 , 测 
图 示 测 得 阻 值 小 ， 黑 表笔 所 接 为 得 阻 值 大 ， 则 红 表 笔 接 的 一 定 为 
P 端 ， 红 表笔 所 接 为 N 端 P 端 ( 耕 为 N 端 则 测 得 阻 值 小 ) 





息 上 人 彰 红 
E22 所 
a) b) 


图 3-722 晶体 管 类 型 的 检测 


2. 电极 检测 
品 体 管 有 发 射 极 、 基 极 和 集 电极 三 个 电极 ， 在 使 用 时 不 能 混用 ， 由 于 在 检测 类 型 时 已 











经 找 出 基 极 ， 故 下 面 介 绍 如 何 用 万 用 表 电 阻挡 检测 出 发 射 极 和 集 电极 。 

(1) NPN 型 晶体 管 集 电 极 和 发 射 极 的 判别 

NPN 型 晶体 管 集 电 极 和 发 射 极 的 判别 如 图 3-73 所 示 。 

将 万 用 表 置 于 Rx1k 或 Rx100 挡 ， 黑 表笔 接 基 极 以 外 任意 一 个 极 ， 再 用 手 接触 该 极 
与 基 极 〈 手 相当 于 一 个 电阻 ， 即 在 该 极 与 基 极 之 间接 一 个 电阻 ) ， 红 表笔 接 另 外 一 个 极 ， 
测量 并 记 下 阻 值 的 大 小 ， 该 过 程 如 图 3-73a 所 示 ; 然后 红 、 黑 表笔 互 换 ， 手 再 捍 住 基 极 与 
对 换 后 黑 表 笔 所 接 的 极 ， 测 量 并 记 下 阻 信 大 小 ， 该 过 程 如 图 3-73b 所 示 。 两 次 测量 会 出 现 
阻 值 一 大 一 小 ， 以 阻 值 小 的 那 次 为 准 ， 如 图 3-73a 所 示 ， 黑 表笔 接 的 为 集 电极 ， 红 表笔 接 
的 为 发 射 极 。 

注意 : 如 果 两 次 测量 出 来 的 阻 值 大 小 区 别 不 明显 ， 可 先 将 手 沾 点 水 ， 让 手 的 电阻 减 
小 ， 再 用 手 接触 两 个 电极 进行 测量 。 
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手 接触 两 个 电极 


已 知 该 极为 基 极 ， 
目 极 性 为 P 且 航 性 为 名 





a) b) 


图 3-73 NPEN 型 晶体 管 的 发 射 极 和 集 电极 的 判别 


(2) PNP 型 晶体 管 集 电极 和 发 射 极 的 判别 
PNP 型 晶体 管 集 电极 和 发 射 极 的 判别 如 图 3-74 所 示 。 


| _ 手 接触 两 个 电极 


已 知 该 极为 基 极 ， 
一 目 极 性 为 N 











手 接触 两 个 电极 





LA 已 知 该 极为 基 极 ， 
-所 一 且 极 性 为 N 





a) b) 


图 3-74 PNP 型 晶体 管 的 发 射 极 和 集 电极 的 判别 


将 万 用 表 置 于 Rx1lk 或 Rx100 挡 ， 红 表笔 接 基 极 以 外 任意 一 个 极 ， 再 用 手 接触 该 极 
与 基 极 ， 黑 表笔 接 余下 的 一 个 极 , 测量 并 记 下 阻 值 的 大 小 ， 该 过 程 如 图 3-74a 所 示 ; 然后 
红 、 黑 表笔 互 换 ， 再 用 手 接触 基 极 与 对 换 后 红 表 笔 所 接 的 极 , 测量 并 记 下 阻 值 大 小 ， 该 过 
程 如 图 3-74b 所 示 。 两 次 测量 会 出 现 阻 值 一 大 一 小 ， 以 阻 值 小 的 那 次 为 准 ， 如 图 3-74a 所 
示 ， 红 表笔 接 的 为 集 电极 ， 黑 表笔 接 的 为 发 射 极 。 

(3) 利用 万 用 表 的 品 体 管 放 大 倍数 挡 来 判别 发 射 极 和 集 电极 

如 果 万 用 表 有 晶体 管 放 大 倍数 挡 ， 可 利用 该 挡 判 别 晶 体 管 的 电极 ,使 用 这 种 方法 一 般 
应 在 已 检测 出 品 体 管 的 类 型 和 基 极 时 使 用 。 利 用 万 用 表 的 品 体 管 放 大 倍数 挡 来 判别 极 性 的 
测量 过 程 如 图 3-75 所 示 。 

将 万 用 表 拨 至 hj; 挡 〈 唱 体 管 放 大 倍数 测量 挡 ) ， 再 根据 品 体 管 类 型 选择 相应 的 插 孔 ， 
并 将 基 极 插入 基 极 插 孔 中 ， 男 外 两 个 极 分 别 插 入 男 外 两 个 插 筷 中 ， 记 下 此 时 测 得 放大 售 数 
值 ， 如 图 3-75a 所 示 ; 然后 让 品 体 管 的 基 极 不 动 ， 将 另外 两 极 互 换 插 孔 ， 观 察 这 次 测 得 的 
放大 倍数 ， 如 图 3-75b 所 示 。 两 次 测 得 的 放大 倍数 会 出 现 一 大 一 小 ， 以 放大 倍数 大 的 那 次 
为 准 ， 如 图 3-75b 所 示 ，C 极 插 孔 对 应 的 电极 是 集 电 极 , 匡 极 搬 孔 对 应 的 电极 为 发 射 极 。 

3. 好 坏 检测 

晶体 管 好 坏 检测 具体 包括 下 面 内 容 : 
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第 3 章 ”常用 电子 元 器 件 “入 





a) b) 


图 3-75 利用 万 用 表 的 晶体 管 放大 倍数 挡 来 判别 发 射 极 和 集 电极 


(1) 测量 集 电 结 和 发 射 结 的 正 、 反 回电 阻 

晶体 管内 部 有 两 个 PN 结 ， 任 意 一 个 PN 结 损坏 ， 唱 体 管 就 不 能 使 用 ， 所 以 晶体 管 检 
测 先 要 测量 两 个 PN 绪 是 否 正常 。 检 测 时 ， 万 用 表 拨 至 Rx100 或 Rx1k 挡 ,测量 PNP 型 
或 NPN 型 晶体 管 集 电 极 和 基 极 之 间 的 正 、 反 癌 电阻 ( 即 测量 集 电 结 的 正 、 反 癌 电阻 )， 然 
后 再 测 量 发 射 极 与 基 极 之 间 的 正 、 反 癌 电 阻 ( 即 测 量 发 射 结 的 正 、 反 问 电 阻 )。 正 党 时 ， 
集 电 结 和 发 射 结 正 癌 电阻 都 比较 小 ， 约 几 百 欧 至 几 千 欧 ， 反问 电阻 都 很 大 , 约 几 百 千 欧 至 
无 穷 大 。 

(2) 测量 集 电极 与 发 射 极 之 间 的 正 、 反 回电 阻 

对 于 PNP 型 晶体 管 ， 红 表笔 接 集 电 极 ， 黑 表笔 接 发 射 极 ， 测 得 的 是 正 向 电阻 ， 正 稼 
约 十 几 千 欧 至 几 百 千 欧 (用 RRx1k 挡 测 得 ) ， 互 换 表 笔 后 测 得 的 是 反 回 电阻 ， 与 正 回电 阻 
阻 值 相近 ; 对 于 NPN 型 品 体 管 ， 黑 表笔 接 集 电极 ， 红 表笔 接 发 射 极 ， 测 得 的 是 正 辐 电阻 ， 
互 换 表笔 后 测 得 的 是 反 回 电阻 ， 正 篆 时 正 、 反 回电 阻 阻 值 相 近 ， 约 几 百 千 欧 至 无 穷 大 。 如 
果 唱 体 管 任意 一 个 PN 结 的 正 、 反 回电 阻 不 正常 ， 或 发 射 极 与 集 电 极 之 间 正 、 反 回电 阻 不 
正 浓 ， 说 明 唱 体 管 损坏 。 如 发 射 结 正 、 反 回电 阻 阻 值 均 为 无 穷 大 ， 说 明 发 射 结 开路 ; 集 、 
射 之 间 阻 值 为 0， 说 明 集 电极 与 发 射 极 之 间 击 穿 短 路 。 

综 上 所 述 ， 一 个 晶体 管 的 好 坏 检 测 需 要 进行 六 次 测量 : 其 中 测 发 射 结 正 、 反 向 电阻 各 
一 次 (两 次 ) ， 集 电 结 正 、 反 向 电阻 各 一 次 (两 次 ) 和 集 电 极 与 发 射 极 之 间 的 正 、 反 回电 
阻 各 一 次 (两 次 ) 。 只 有 这 六 次 检测 都 正常 才能 说 明 唱 体 管 是 正常 的 ， 只 要 有 一 次 测量 发 
现 不 正常 ， 该 晶体 管 就 不 能 使 用 。 


3.6.8 晶体 管 型 号 命名 方法 


国产 品 体 管 型 号 由 五 部 分 组 成 : 
第 一 部 分 用 数字 “3” 表示 主 称 三 极 管 。 
第 二 部 分 用 字母 表示 唱 体 管 的 材料 和 极 性 。 
第 三 部 分 用 字母 表示 唱 体 管 的 类 别 。 

第 四 部 分 用 数字 表示 同一 类 型 产品 的 序号 。 
第 五 部 分 用 字母 表示 规格 号 。 
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ee 区 
国产 晶体 
第 一 部 分 
a 第 五 部 分 
PNP 型 ， 销 材料 高 频 小 功率 晶体 管 
低频 小 功率 晶体 管 
NPN 型 ， 锐 材料 高 频 大 功率 晶体 管 
低频 大 功率 晶体 管 用 字母 A 或 B、 
类 9 FRR 辣 | 一 … 
NPN 型 ， 硅 材料 亲 流 管 | 
二 极 管 类 型 产品 的 序号 
人 开关 管 类 型 产品 的 序号 。 | 裔 号 的 不 同 规格 
NPN 型 ， 硅 材料 混 频 检 波 管 代号 
化 合 物 材料 














3.7 其 他 常用 元 癌 件 





电阻 融 、 电 容 右 、 变 压 带 、 电 感 带 、 二 极 管 和 蝇 体 管 是 电子 技术 中 应 用 最 广泛 的 元 带 
件 ， 本 市 再 简单 介绍 一 些 其 他 常用 元 上 问 件 。 


3.7.1 天 线 


天 线 的 作用 是 从 空间 接收 无 线 电波 并 将 其 转换 成 电信 号 。 无 线 电 接收 设备 (如 收音 
机 、 电 视 机 和 移动 电话 等 ) 和 都 有 天 线 。 天 线 的 实物 外 形 与 电路 符号 如 图 3-76 所 示 。 








a) 实物 外 形 b) 图 形 符号 
图 3-76 天 线 的 实物 外 形 和 图 形 符 号 


3.7.2 陶瓷 滤波 器 


1. 外 形 与 符号 

陶瓷 滤波 器 的 作用 是 从 众多 的 信号 中 选 出 某 一 频率 的 信和 号。 陶瓷 滤波 右 如 图 3-77 
所 示 。 

2. 应 用 举例 

陶瓷 滤波 器 的 应 用 如 网 3-78 所 示 ， 当 陶瓷 滤波 器 的 输入 端 输入 各 种 频率 的 信号 时 ， 
80 
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它 能 从 中 选 出 与 它 日 身 频率 相同 的 信号 ， 图 中 的 陶 疙 滤波 可 的 频率 为 10.7MHz， 它 可 以 
从 输入 信号 选 出 10.7MHz 信号 ， 而 不 让 其 他 频率 的 信和 号 通过 。 


| | 10.7MHz 10 7MHz 


于 一 一 


a) 实物 外 形 b) 图 形 符号 





图 3.77 陶瓷 滤波 器 图 3-78 陶瓷 滤波 器 的 应 用 
3.7.3 开关 


开关 的 作用 是 接 通 或 切断 电路 。 常 见 开 关 的 实物 外 形 与 电路 符号 如 图 3-79 所 示 。 


a) 实物 外 形 b) 符号 
图 3- 开关 


3.7.4 熔 丝 


熔 丝 俗称 保险 丝 ， 当 电路 中 有 大 电流 通过 时 ， 熔 丝 会 熔断 而 开路 ， 从 而 防止 电路 因 大 
电流 而 损坏 。 熔 丝 实 物 外 形 和 电路 符号 如 图 3- 80 所 示 。 


0 





a) 实物 外 形 b) 图 形 符号 


图 3-80 熔 丝 


3.7.5 传声器 


1. 外 形 与 符号 
传声器 俗称 麦克 风 、 话 简 ， 是 一 种 声 - 电 转换 器 件 ， 其 功能 是 将 声音 转换 成 电信 和 号。 
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传 声 希 实物 外 形 和 电路 符号 如 网 3-81 所 示 。 

2. 工作 原理 

传 声 各 的 种 类 很 多 ， 下 面 介 
绍 最 稼 用 的 动 圈 式 传 声 名 和 驻 极 
体式 传声器 的 工作 原理 。 

ee 

动 圈 式 传声器 的 结构 如 图 
3_82 所 示 ， 它 主要 由 振动 腊 、 线 
圈 和 永久 磁铁 组 成 。 

当 声 音 传 递 到 振动 膜 时 ， 振 动 膜 产生 振动 ， 与 振动 膜 连 在 一 起 的 线圈 会 随 振动 膜 一 起 
运动 ， 由 于 线圈 处 于 磁铁 的 磁场 中 ， 当 线圈 在 磁场 中 运动 时 ， 线 圈 会 切割 磁铁 产生 的 磁 感 
线 而 产生 与 运动 相对 应 的 电信 号 ， 该 电信 号 从 引出 线 输出 。 

es ee 

驻 极 体式 传 声 融 体 积 小 、 性 能 好 ， 并 且 价 格 便宜 ,广泛 用 在 一 些 具 有 录音 功能 的 小 型 
电子 设备 中 。 AR 结构 如 图 3-83 所 示 。 





a) 实物 外 形 b) 图 形 符号 
图 3-81 传声器 











热 层 





振动 极 固定 极 
线圈 | 
振动 膜 ' Oh® 
站 
引出 线 封装 外 过 
图 3-82 动 圈 式 传声器 的 结构 图 3-8 驻 极 体 式 传声器 的 结构 





点 画 线 框 内 的 为 驻 极 体式 传 声 希 ， 它 由 振动 极 、 固 定 极 和 一 个 场 效 应 晶体 管 构成 。 振 
动 极 与 固定 极 形成 一 个 电容 ， 由 于 两 电极 是 经 过 特殊 处 理 的 ， 所 以 它 本 号 具有 前 电场 
( 即 两 电极 上 有 电 人 三)， 当 声 首 传递 到 振动 极 时 ， 振 动 极 发 生 振动 ， 振 动 极 与 固定 极 距 离 
发 生变 化 ， 引 起 电容 量 的 变化 ， 电 容量 的 变化 导 华 固定 电极 上 的 电 丛 问 场 效 应 品 体 管 G 
极 移动 ， 移 动 的 电 休 就 形成 电信 号 ， 电 信号 经 场 效应 晶体 管 放大 后 从 DD 极 输出 ， 从 而 完 
成 了 声 - 电 转换 过 程 。 




















3.7.6 扬声器 

1. 外形 与 符号 

扬声器 俗称 喇叭 ， 是 一 种 最 常用 的 电 - 声 转换 器 件 ， 其 功能 将 电信 和 号 转换 成 声音 。 扬 
声 需 的 实物 外 形 和 图 形 符号 如 图 3-84 所 示 。 

2. 种 类 
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扬声器 可 按 以 下 方式 进行 分 类 . 

按 换 能 方式 可 分 为 动 圈 式 ( 即 电 动 式 )、 电 容 式 〈 即 静电 式 ) 、 电 人 磁 式 〈( 即 天 自 式 ) 
和 压 电 式 ( 即 晶 体式 ) 等 。 

按 频 率 范 围 可 分 为 低音 扬 声 硕 、 中 音 扬 声 硕 禹 音 扬 声 需 。 

按 扬 声 顺 形状 可 分 为 纸 盆 式 、 扎 简 式 和 球 项 式 等 。 

3. 工作 原理 

扬声器 的 种 类 很 多 ， 工 作 原 理 大 同 小 异 ， 这 里 仅 介绍 应 用 最 为 广泛 的 动 圈 式 扬声器 的 
工作 原理 。 动 圈 式 扬 声 带 的 结构 如 图 3-85 所 示 。 


纸 盆 引出 线 
[ 永久 磁铁 


线圈 








a) 实物 外 形 b) 图 形 符 号 支 架 
图 3-84 扬声器 的 实物 外 形 和 图 形 符号 图 3-85 动 圈 式 扬声器 的 结构 


从 图 中 可 以 看 出 ， 动 圈 式 扬 声 带 主要 由 永久 侯 铁 、 线 疾 (或 称 为 首 圈 ) 和 与 线 立 
做 在 一 起 的 纸 盆 等 构成 。 当 电信 号 通过 引出 线 流 进 线圈 时 ， 线 图 产 生 磁 场 ， 由 于 流 进 
线圈 的 电流 是 变化 的 ， 故 线圈 产生 的 磁场 也 是 变化 的 ， 线 圈 变 化 的 磁场 与 磁铁 的 磁场 
相互 作用 ， 线 轿 和 磁铁 不 断 出 现 排 矿 和 吸引 ， 重 量 轻 的 线圈 产生 运动 (时 而 远离 仙 铁 ， 
时 而 靠近 人 磁铁) ， 线 圈 的 运动 市 动 与 它 相连 的 纸 盆 振 动 ， 纸 爸 就 发 出 声音 ， 从 而 实现 了 
电 - 声 转换 。 


3.7.7 晶闸管 





1. 外 形 与 符号 
晶闸管 曾 称 可 控 硅 ， 它 有 三 个 电极 ， 分 别 是 阳极 (A)、 阴 极 (K) 和 门 极 (G)。 图 
3-86a 是 一 些 常 见 的 晶闸管 的 实物 外 形 ， 图 3-86b 为 晶闸管 的 图 形 符号 。 











A A 
G G 
及 K 
新 符号 旧 符 号 
a) 实物 外 形 b) 图 形 符号 


图 3-86 晶闸管 
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2. 性 质 

晶闸管 在 电路 中 主要 用 做 电子 开关 ， 下 面 以 图 3-87 所 示 的 电路 来 说 明 唱 闸 管 的 性 质 。 

在 图 3-87 中 ， 当 闭合 开关 S 时， 电源 正极 电压 通过 开关 
S$, 、 电 位 器 RP 加 到 晶闸管 VTH 的 G 极 有 电流 流入 
VTH 的 G 极 ，VTH 的 A、K 极 之 则 蕊 上 被 触发 寻 通 ， 电 源 正 
极 输 出 的 电流 经 RP,、 灯 泡 流 人 VTH 的 A 极 , 该 1 电流 与 
G 极 流入 的 电流 工 汇合 形成 I 电流 从 极 输出 ， 回 到 电源 
的 负极 。 远大 于 1。， 很 大 的 电流 了 流 过 灯泡 ， 灯泡 点 亮 。 

给 晶闸管 G 极 提 供电 压 ， 让 电流 天 流入 G 极 ， 唱 闸 管 
A、K 极 之 间 马 上 导 通 ， 这 种 现象 称 为 晶闸管 的 触发 导 通 。 图 3-87 晶闸管 的 性 质 

品 间 管 导 通 后 ， 如 果 调 节 RP, 的 大 小 ,流入 唱 闸 管 G 极 的 工会 改变 , 但 流入 A 极 的 
电流 六 大 小 基本 不 变 ， 灯 泡 亮 度 不 会 发 生变 化 。 如 采 断 开 S ， 切 断 品 闸 管 的 电流 天， 品 
闻 管 A、K 极 之 间 仍 处 于 导 通 状态 ， 电 流 1 继续 流 过 晶闸管 ， 灯 泡 仍 亮 。 

也 就 是 说 ， 当 晶闸管 寻 通 后 ， 撤 去 G 极 电 压 或 改变 G 极 电流 均 无 法 使 品 闻 管 A、K 
极 之 间 阻 断 。 

要 使 导 通 的 品 闸 管 截 止 (A、 玉 极 之 间 关 断 ) ， 可 在 撤去 G 极 电压 的 前 提 下 采用 两 种 
方法 : 一 是 将 RP, 的 阻 值 调 大 , 减 小 电流 I ， 当 工 减 小 到 某 一 全 (维持 电流 ) 时 ， 品 闻 
管 会 马上 截止 ; 二 是 将 晶闸管 A、K 极 之 间 的 电压 减 小 到 0 或 将 A、K 极 之 间 的 电压 反 
和 向， 晶闸管 也 会 阻 断 ， 如 将 I 调 到 0 或 调换 电源 正 负极 均 可 使 晶闸管 截止 。 

综 上 所 述 ， 晶 闸 管 有 以 下 性 质 : 

1) 无 论 A、K 极 之 间 加 什么 电压 ， 只 要 G、K 极 之 间 没 有 加 正 向 电压 ， 晶 闸 管 就 无 
法 导 通 。 

2) 只 有 A、K 极 之 间 加 正 向 电压 ， 并 且 G、K 极 之 间 也 加 一 定 的 正 向 电压 ， 晶 闸 管 
才能 导 通 。 

3) 晶闸管 导 通 后 ， 撤 掉 G、 开 极 之 间 的 正 向 电压 后 晶闸管 仍 继续 导 通 。 要 让 导 通 的 
晶闸管 截止 ， 可 采用 两 种 方法 ; 一 是 让 流入 晶闸管 A 极 的 电流 减 小 到 小 于 某 一 值 T ( 维 
持 电 流 ) ; 二 是 让 A、 开 极 之 间 的 正 向 电压 U 减 小 到 0 或 为 反 向 电压 。 






































3.7.8 光 耦 合 器 

1. 外 形 与 符号 

光 耦 合 器 是 将 发 光 二 极 管 和 光敏 晶体 管 组 合 在 一 起 并 封闭 起 来 构成 。 网 3-88a 是 一 些 
常见 的 光 耦 合 需 的 实物 外 形 ， 图 3-88b 为 光 耦 合 需 的 电路 符号 。 


2. 工作 原理 
光 耦 合 器 内 部 集成 了 发 光 二 极 管 和 光敏 晶体 管 。 下 面 以 图 3-89 所 示 的 电路 来 说 明光 
厅 合 器 的 工作 原理 。 


在 图 3-89 中 ， 当 闭合 开关 S 时 ,电源 经 开关 S 和 电位 器 RP 为 光 耦 合 器 内 部 发 光 
二 极 管 提供 电压 ， 有 电流 流 过 发 光 二 极 管 ， 发 光 二 极 管 发 出 光线 ， 光 线 照 射 到 内 部 光敏 唱 
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四 引 脚 型 六 引 脚 型 
a) 实物 外 形 b) 电路 符号 
图 3-88 光 耦 合 郁 


体 管 ， 光 敏 晶 体 管 导 通 ， 电 源 E, 输出 的 电流 经 
电阻 器 R、 发 光 二 极 管 VL 流入 光 耦 合 器 的 C 
极 ， 然 后 从 匡 极 流出 回 到 已 的 负极 ， 有 电流 
流 过 发 光 二 极 管 VL，VEL 亮 。 

调节 电位 器 RP 可 以 改变 发 光 二 极 管 的 光 
线 亮 度 。 当 RP 滑动 问 右 移 时 ， 其 阻 值 变 小 ， 
流入 光 耦 合 器 内 发 光 二 极 管 的 电流 大 ， 发 光 二 图 3.8 光 焰 合 吕 工作 原理 说 明 
极 管 光线 强 ， 内 部 光敏 晶体 管 导 通 程度 深 ， 光敏 晶体 管 C、E 极 之 间 电 阻 变 小 ， 电 源 瓦 
的 回路 总 电阻 变 小 ， 流 经 发 光 二 极 管 VL 的 电流 大 ，VL 变 得 更 亮 。 

若 断 开 开 关 S$， 无 电流 流 过 光 耦 合 噩 的 内 部 发 光 二 极 管 ， 发 光 二 极 管 不 亮 ， 光 人 敏 唱 体 
管 无 沧 照 射 不 能 导 通 ， 电 源 玖 回路 切断 ， 发 光 二 极 管 VL 无 电流 通过 而 熄灭 。 


3.7.9 集成 电路 


将 电阻 器 、 二 极 管 和 晶体 管 等 元 器 件 以 电路 的 形式 制作 半导体 硅 片 上 ， 然 后 接 出 引 脚 
并 封装 起 来 ， 就 构成 了 集成 电路 。 集 成 电路 简称 为 集成 块 。 

1. 举例 

图 3-90a 中 的 LM380 是 一 种 常见 的 首 频 放大 集成 电路 ， 其 内 部 电路 如 图 3-90b 所 示 。 

2. 特点 

有 的 集成 电路 内 部 只 有 十 几 个 元 器 件 ， 而 有 些 集成 电路 内 部 则 有 上 后 万 个 元 需 件 
(如 计算 机 中 的 CPU) 。 集 成 电路 内 部 电路 很 复杂 ， 大 多 数 电 子 爱好 者 可 不 用 理会 内 部 电 
路 原理 ， 除 非 是 从 事 电路 设计 工作 。 集 成 电路 一 般 有 以 下 特点 : 

1) 集成 电路 中 多 用 晶体 管 ， 少 用 电感 器 、 电 容器 和 电阻 器 ， 特 别 是 大 容量 的 电容 
器 ， 因 为 制作 这 些 元 件 需要 占用 大 面积 硅 片 ， 导 致 成 本 提高 。 

2) 集成 电路 内 的 各 个 电路 之 间 多 采用 直接 连接 ( 即 用 导线 直接 将 两 个 电路 连接 起 
来 ) ， 少 用 电容 器 连接 ， 这 样 可 以 减少 集成 电路 的 面积 ， 又 能 使 它 适 用 各 种 频率 的 电路 。 

3) 集成 电路 内 多 采用 对 称 电路 (如 差 动 电路 ) ， 这 样 可 以 纠正 制造 工艺 上 的 偏差 。 

4) 大 多 数 集成 电路 一 旦 生产 出 来 ， 内 部 的 电路 无 法 更 改 ， 不 像 分 立 元 右 件 电路 可 以 
随时 改动 ， 所 以 当 集成 电路 内 的 某 个 元 器 件 损 坏 时 只 能 更 换 整 个 集成 电路 。 
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人 7 学 电子 技术 超 简单 


CC ER > 


= 本 -一 


rs -一 bs 


] | Aol lr yale 


LM380N 


mm em mm” 输入 





3、4、5、9、10、11、12、13 为 空 脚 





a) 实物 外 形 b) 内 部 电路 
图 3-90 一 种 常见 的 集成 电路 


5) 集成 电路 一 般 不 能 单独 使 用 ， 需 要 与 分 立 元 器 件 组 合 才能 构成 实用 的 电路 。 对 于 
集成 电路 ， 大 多 数 电 子 爱 好 者 只 要 知道 它 内 部 具有 什么 样 功能 的 电路 ， 即 了 解 内 部 结构 框 
图 和 各 3 引 脚 功能 就 行 了 。 

3. 引 脚 识别 

集成 电路 的 引 脚 很 多 ， 少 则 几 个 ， 多 则 几 百 个 ， 各 个 引 脚 功能 又 不 一 样 ， 所 以 在 使 用 
时 一 定 要 对 号 入 座 ， 否 则 集成 电路 可 能 不 工作 其 至 烧 坏 。 因 此 一 定 要 知道 集成 电路 引 脚 的 
识别 方法 。 

不 管 什么 集成 电路 ， 它 们 都 有 一 个 标记 指出 第 一 脚 ， 和 常见 的 标记 有 小 圆 点 、 小 凸 起 、 
缺口 、 缺 角 ， 找 到 该 脚 后 ， 逆 时 针 依 次 数 2，3，4，…， 如 图 3-91 所 示 。 








24 16 
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图 3-91 集成 电路 引 脚 识别 
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4.1 放大 电路 


品 体 管 是 一 种 具有 放大 功能 的 电子 元 需 件 ， 但 单独 的 晶体 管 是 无 法 放大 信和 号 的 ， 只 
PE ei E 力 。 为 晶体 管 提 供 导 通 所 需 的 电压 ， 使 晶体 管 
有 具有 放大 能 力 的 简单 放大 电路 通 负 称 为 基本 放大 电路 ， 又 称 俩 置 放 大 电路 。 钳 见 的 基本 放 
大 电路 有 固定 债 置 放大 电路 、 电 压 负 反馈 放大 电路 和 分 压 式 电流 负 反 馈 放 大 电路 。 


4.1.1 固定 偏 置 放大 电路 


固定 偏 置 放大 电路 是 一 种 最 简单 的 放大 电路 。 固 定 偏 置 放 大 电路 如 图 4-1 所 示 ， 其 中 
图 4-1a 为 由 NPN 型 晶体 管 构成 的 固定 侦 置 放大 电路 ， 图 4-1b 由 PNP 型 品 体 管 构成 的 固 
定 偏 置 放大 电路 。 它 们 都 由 晶体 管 VT 和 电阻 右 R;、R。 组 成 ，Rs 称 为 偏 置 电阻 ，R。 称 为 
负载 电阻 。 接 通电 源 后 ， 有 电流 流 过 晶体 管 VT，VT 就 会 导 通 而 具有 放大 能 力 。 下 面 以 图 
4- 1a 为 例 来 分 析 固 定 偏 置 放大 电路 。 

1. 电流 关系 

接 通 电源 后 ， 从 电源 EE 的 正 
极 流出 电流 ,分 作 两 路 : 一 路 电 
流 经 电阻 R, 流入 唱 体 管 VT 的 基 
极 ， 再 通过 VT 内 部 的 发 射 结 从 发 
射 极 流 出 ; 男 一 路 电流 经 R. 流入 
VT 的 集 电 极 ， 青 通过 VT 内 部 从 
发 出 极 流出 ; 两 路 电流 从 VT 的 发 
射 极 流 出 后 汇合 成 一 路 电流 ， 再 
流 到 电源 的 负极 。 

晶体 管 的 三 个 极 分 别 有 电 流 流 过 其 中 流 经 基 极 的 电流 称 为 五 ， 流 经 集 电 极 的 电流 
称 为 7- ， 流 经 发 射 极 的 电流 称 为 1,。 这 文 些 电流 的 关系 为 





























图 41 固定 偏 置 放大 电路 
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1 =15B(B 为 晶体 管 VT 的 放大 倍数 ) 
2. 电压 关系 
接 通 电源 后 ， 电 源 为 晶体 管 各 个 极 提供 电压 。 电 源 正极 电压 经 R. 降 压 后 为 VT 提供 
集 电极 电压 VU.; 电源 经 R, 降 压 后 为 VT 提供 基 极 电压 UV,; 电源 负极 电压 直接 加 到 VT 的 
发 射 极 ， 发射 极 电压 为 VU;。 电 路 中 R, 的 阻 值 较 R。 的 阻 值 大 很 多 ， 所 以 晶体 管 VT 的 三 
个 极 的 电压 关系 为 

















Us>U, >0U: 

在 放大 电路 中 ， 品 体 管 的 [，( 基 极 电流 )、1.。( 集 电极 电流 ) 和 Vs ( 集 射 极 之 间 的 
电压 ，Ucs = U6 - Us) 称 为 静态 工作 点 。 

3. 晶体 管内 部 两 个 PN 结 的 状态 

图 中 的 晶体 管 VT 为 NPN 型 晶体 管 ， 它 内 部 有 两 个 PN 结 。 集 电极 和 基 极 之 间 有 一 个 
PN 结 ， 称 为 集 电 结 ; 发 射 极 和 基 极 之 间 有 一 个 PN 结 ， 称 为 发 射 结 。 因 为 VT 的 三 个 极 的 
电压 关系 是 UV > UV, > VU; ， 所 以 VT 内 部 两 个 PN 结 的 状态 是 : 发 射 结 正 偏 (PN 结 可 相当 
于 一 个 二 极 管 ，P 极 电压 高 于 N 极 电压 时 称 为 PN 结 电 压 正 偏 ) ， 集 电 结 反 偏 。 

综 上 所 述 ， 晶 体 管 处 于 放大 状态 时 具有 的 特点 是 

1) Ts +Tc=Tr, To =15B; 

2) U. > UU, > U，( NPN 型 晶体 管 ) ; 

3) 发 射 结 正 偏 导 通 ， 集 电 结 反 偏 。 

以 上 分 析 的 是 NPN 型 晶体 管 固定 偏 置 放大 电路 ， 读 者 可 根据 上 面 的 方法 来 分 析 图 
4- 1b 中 的 PNP 型 晶体 管 固定 偏 置 放大 电路 。 

国定 偏 置 放大 电路 结构 简单 ， 但 当 唱 体 管 温度 上 升 引起 静态 工作 点 发 生变 化 时 (如 
环境 温度 上 升 ， 唱 体 管 内 半导体 导电 能 力 增强 ， 会 使 电流 万、 天 增 大 ) ， 电 路 无 法 使 静态 
工作 点 恢复 正常 ， 从 而 会 导致 晶体 管 工 作 不 稳定 ， 所 以 固定 偏 置 放大 电路 一 般 用 在 要 求 不 
高 的 电子 设备 中 。 


4.1.2 电压 负 反 馈 放 大 电路 


1. 关于 反馈 

所 谓 反 馈 是 指 从 电路 的 输出 端 取 一 部 分 电压 (或 电流 ) 反 送 到 输入 端 。 如 果 反 送 的 
电压 (或 电流 ) 使 输入 端 电压 (或 电流 ) 减弱 ， 即 起 抵消 作用 ， 这 种 反馈 称 为 负 反馈 ; 
如 果 反 送 的 电压 (或 电流 ) 使 输入 端 电压 (或 电流 ) 增强 ， 这 种 反馈 称 为 正 反 馈 。 反 馈 
放大 电路 的 组 成 如 图 4-2 所 示 。 

在 图 4-2a 中 ， 输 入 信号 经 放大 电路 放大 后 分 作 两 路 : 一 路 去 后 级 电路 ， 另 一 路 经 反 
馈 电 路 反 送 到 输入 端 ， 从 图 中 可 以 看 出 ， 反 馈 信 号 与 输入 信号 相位 相同 ， 反 人 馈 信号 会 增强 
输入 信号 ， 所 以 该 反馈 电路 为 正 反馈 。 在 图 4-2b 中 ， 反 馈 信 号 与 输入 信和 号 相位 相反 ， 反 
馈 信 号 会 抵消 前 弱 输 入 信号 ， 所 以 该 反馈 电路 为 负 反 馈 。 负 反馈 电路 常用 来 稳定 放大 电路 
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» eg 
区 贷 合 3 反馈 电路 | 反 错 信 马 | 局 借 电路 


a) 正 反 馈 b) 负 反 馈 


图 42 反馈 放大 电路 的 组 成 


的 静态 工作 点 ， 即 稳定 放大 电路 的 电压 和 电流 ， 正 反馈 常 与 放大 电路 组 合 构成 振荡 需 。 

2. 电路 原理 

电压 负 反 馈 放 大 电路 如 图 4-3 所 示 。 

电压 负 反 馈 放 大 电路 的 电阻 R, 除了 可 以 为 晶体 管 VT 
提供 基 极 电流 1, 外 ， 还 能 将 输出 信号 的 一 部 分 反馈 到 VT 的 
基 极 ( 即 输 入 端 ) ， 由 于 基 极 与 集 电 极 是 反 相 关系 ， 故 反馈 
为 人 负 反 人 馈 。 

负 反 馈 电 路 的 一 个 非常 重要 的 特点 就 是 可 以 稳定 放大 
电路 的 静态 工作 点 ， 下 面 分 析 图 4-3 中 电压 负 反 馈 放 大 电路 
静态 工作 点 的 稳定 过 程 。 

由 于 晶体 管 是 半导体 右 件 ， 它 具有 热 敏 性 ， 当 环境 温 
度 上 升 时 ， 它 的 导电 性 增强 ， 电 流 五、 到 会 增 大 ， 从 而 导 ”图 43 电压 负 反 馈 放大 电路 
致 晶体 管 工 作 不 稳定 ， 整 个 放大 电路 工作 也 不 稳定 ， 而 负 反 馈 电 阻 只 可 以 稳定 f、I。 
R, 稳定 电路 工作 点 过 程 如 下 : 

当 环 境 温度 上 升 时 ， 唱 体 管 VT 的 互 、 到 增 大 一 流 过 忆 的 电流 了 增 大 (T= 了 +， 
万、 天 增 大 ，7 就 增 大) 一 R, 两 端的 电压 Up 增 大 (De = IR,, 1 增 大 ，R, 不 变 ，Uio 增 
大 ) 一 VT 的 C 极 电压 UV 下降 (U6 = TU -0s,， 增 大 ，U 不 变 ，U. 就 减 小 ) 一 VT 
的 B 极 电压 Us 下降 (Us 由 U 经 R, 降 压 获得 ，U. 下降，U; 也 会 跟着 下 降 ) 一 二 减 小 
(U; 下 降 ，VT 发 射 结 两 端的 电压 i; 减 小 ， 流 过 的 1 电流 就 减 小 ) 一 到 也 减 小 (7. = 
156,， 万 减 小 B 不 变故 工 减 小 ) 一 1 、 工 减 小 恢复 到 正常 值 。 

由 此 可 见 ， 电 压 负 反馈 放大 电路 由 于 届 的 负 反 馈 作 用 ,使 放大 电路 的 静态 工作 点 得 
到 稳定 。 


4.1.3 分 压 式 电 流 负 反馈 放大 电路 


分 压 式 偏 置 放 大 电路 是 一 种 应 用 最 为 广泛 的 放大 电路 ， 
这 主要 是 它 能 有 效 克 服 固定 偏 置 放 大 电路 无 法 稳定 静态 工作 
点 的 缺点 。 分 压 式 偏 置 放大 电路 如 图 4-4 所 示 ，R, 为 上 偏 置 
电阻 ， 尺 , 为 下 偏 置 电阻 ，R. 为 负载 电阻 ， 尺 为 发 射 极 电阻 。 

1. 电流 关系 

接 通 电源 后 ， 电 路 中 有 电流 帮 、、 有 、、 三 产生 ,各 图 44 分 压 式 偏 置 
电流 的 流 问 如 图 所 示 。 不 难看 出 ， 这 些 电 流 有 以 下 关系 . 放大 电路 
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硕大 过 外 
1 
/c = LaC 

2. 电压 关系 

接 通电 源 后 ， 电 源 为 晶体 管 各 个 极 提供 电压 ，+ Ui 电源 经 R. 降 压 后 为 VT 提供 集 电 
极 电压 Uh，+ Uc 经 RI、R, 分 压 为 VT 提供 基 极 电压 VU;， 电 流 在 流 经 R 时 , 在 R, 上 
得 到 电压 Us， 的 大 小 与 VT 的 发 射 极 电压 VU 相等 。 图 中 的 晶体 管 VT 处 于 放大 状态 ， 
U.。、Us、Ui 三 个 电压 满足 以 下 关系 : 

Ue Us SU 

3. 晶体 管内 部 两 个 PN 结 的 状态 

由 于 U6 > Us，>U;:， 其 中 U > Us 使 VT 的 集 电 绪 处 于 反 仿 状态，U, > Ui; 使 VT 的 发 
射 结 处 于 正 偏 状态 。 

4. 毅 态 工作 点 的 稳定 

与 固定 偏 置 放大 电路 相 比 ， 分 压 式 偏 置 电路 最 大 的 优点 是 具有 稳定 静态 工作 点 的 功 
能 。 分 压 式 偏 置 放 大 电路 静态 工作 点 稳定 过 程 分 析 如 下 : 

当 环 境 温 度 上 升 时 ， 晶 体 管 内 部 的 半导体 材料 导电 性 增强 ，VT 的 有、 增 大 一 流 过 
R, 的 电流 三 增 大 (J =1,+1，J;、L 电流 增 大 ，/ 就 增 大 ) 一 R 两 端的 电压 Uiy 增 大 
(Us = 三 Ro， 不 受 ， 开 增 大 ，Uiy 也 束 增 大 ) 一 VT 的 E 极 电压 Us 上升 (Us=Un) 一 
VT 的 发 射 结 两 端的 电压 Us 下降 (Uss = Us - Us，Us 基本 不 变 ，UE 上 升 ，Uss 下 降 ) 一 
五 减 小 一 到 也 减 小 (I = 五: B, B 不 变 , 万 减 小 , 天 也 减 小 ) 一 1,、 工 减 小 恢复 到 正常 
值 ， 从 而 稳定 了 品 体 管 的 电流 I 、I。 


4.1.4 交流 放大 电路 


放大 电路 具有 放大 能 力 ， 若 给 放大 电路 输入 交流 信号 ， 它 就 可 以 对 交流 信号 进行 放 
大 ， 然 后 输出 幅度 大 的 交流 信号 。 为 了 使 放大 电路 能 以 良好 的 效果 放大 交流 信号 ， 并 能 与 
其 他 电路 很 好 地 连接 ， 通 常 要 给 放大 电路 增加 一 些 耦 合 、 隔 离 和 旁 路 元 器 件 ， 这 样 的 电路 
常 称 为 交流 放大 电路 。 图 4-5 是 一 种 典型 的 交流 放大 电路 。 

在 图 4-5 中 ， 电 阻 器 尺 、R, 、R;、R, 与 唱 
体 管 VT 构成 分 压 式 偏 置 放大 电路 ，C, 、C, 称 
为 耦合 电容 器 ，C, 、C, 的 电容 量 较 大 ， 对 交流 
言 号 阻碍 很 小 ， 交 流 信号 很 容易 通过 C,、C,， 
C, 用 来 将 输入 并 的 交流 信号 传送 到 VT 的 基 极 ， 
C, 用 来 将 VT 集 电 极 输出 的 交流 信号 传送 给 负 
载 及 ，C, 、C, 除了 起 传送 交流 信号 外 ， 还 起 隔 
直 作 用 ， 所 以 VT 基 极 直流 电压 无 法 通过 C, 到 
输入 端 ，VT 集 电极 直流 电压 无 法 通过 C, 到 负 图 45 交流 放大 电路 
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第 4 章 ， 基 础 电子 电路 “ 便 





载 员 ; C, 称 为 交流 劳 路 电容 器 ， 可 以 提高 放大 电路 的 放大 能 

1. 直流 工作 条 件 

因为 品 体 管 只 有 在 满足 了 直流 工作 条 件 后 才 具 有 放大 能 力 ， 所 以 分 析 一 个 放大 电路 首 
先 要 分 析 它 能 否 为 品 体 管 提 供 直 流 工作 条 件 。 

晶体 管 要 工作 在 放大 状态 ， 需 满足 的 直流 工作 条 件 主要 有 : 有 完整 的 7、I、 I 
电流 途径 ; C 能 提供 U。、Us、Us 电压 ; (3) 发 射 结 正 偏 导 通 ， 集 电 结 反 偏 。 只 有 满足 了 
这 三 个 条 件 ， 唱 体 管 才 具有 放大 能 力 。 一 般 情 况 下 ， 如 果品 体 管 电流 1,、7.、1i; 在 电路 中 
有 完整 的 途径 就 可 认为 它 具 有 放大 能 力 ， 因 此 以 后 在 分 析 唱 体 管 的 直流 工作 条 件 时 ， 一 般 
分 析 品 体 管 的 I、7。、 斑 电流 途径 就 可 以 了 。 

VT 的 三 电流 的 途径 是 : 电源 Ui 正极 一 RI 一 VT 的 B 极 一 VT 的 EE 极 。 

VT 的 工 电流 的 途径 是 : 电源 Ui 正极 一 R, 一 VT 的 C 极 一 E 极 。 

VT 的 电流 的 途径 是 : VT 的 E 极 一 R 一 地 ( 即 电 源 的 负极 )。 

下 面 的 电流 流程 图 可 以 更 直观 地 表示 各 电流 的 关系 : 
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让 从 





Lc 天 
a Re pm VT 的 E 极 企 凡 -> 地 

从 上 面 分 析 可 知 ， 蝇 体 管 VT 的 电流 I, 、1。、1 在 电路 中 有 完整 的 途径 ， 所 以 VT 具 
有 放大 能 力 。 试 想 一 下 ， 如 果 RR 或 R, 开路 ， 晶体管 VT 有 无 放大 能 力 ? 为 什么 ? 

2. 交流 信号 处 理 过 程 

满足 了 和 直流 工作 条 件 后 ， 唱 体 管 具有 了 放大 能 力 ， 就 可 以 放大 交流 信号 。 图 4-5 中 的 
u; 为 小 幅度 的 交流 信号 电压 ， 它 通过 电容 右 C, 加 到 品 体 管 VT 的 B 极 。 

当 交 流 信号 电压 zw 为 正 半 周 时 ,wi 极 性 为 上 正 下 负 ， 上 正 电 压 经 0 送 到 VT 的 B 极 ， 
与 B 极 的 直流 电压 (U. 经 RR 提供 ) 琶 加 ,使 B 极 电压 上 升 ，VT 的 电流 五 增 大 ， 电 流 云 
也 增 大 ， 流 过 RR, 的 电流 天 增 大 ，R, 上 的 电压 Di 也 增 大 (Uis =TR;， 因 工 增 大 ， 故 Us 
增 大 ) ，VT 集 电 极 电压 Fr 下 降 (U6 = Uce -Vrs，Ugs 增 大 ， 故 U6。 下 降 )， 即 A 点 电压 下 
降 ， 该 下 降 的 电压 即 为 放大 输出 的 信号 电压 ， 但 信号 电压 被 倒 相 180。， 变 成 负 半 周 信和 号 
电压 。 

当 有 交流 信号 电压 为 负 半 周 时 ,uw 极 性 为 上 负 下 正 ， 上 负电 压 经 C, 送 到 VT 的 B 极 ， 
与 B 极 的 直流 电压 (Ui 经 Ri 提供 ) 硬 加 ,使 B 极 电压 下 降 ，VT 的 电流 万 减 小 ,电流 去 
也 减 小 ， 流 过 RR 的 电流 工 减 小 ，R,， 上 的 电压 Us 也 减 小 (Ups =ZR;， 因 工 减 小 ， 故 Ui 
减 小 ) ，VT 集 电极 电压 UV。 上升 (U6 = Vcc- 0%ws，U0is 减 小 ， 故 UU. 上升)， 即 A 点 电压 上 
升 ， 该 上 升 的 电压 即 为 放大 输出 的 信号 电压 ， 但 信号 电压 也 被 倒 相 180* ， 变 成 正 半 周 信 
导电 压 。 

也 就 是 说 ， 当 交流 信号 电压 正 、 负 半 周 送 到 晶体 管 基 极 ， 经 品 体 管 放 大 后 ， 从 集 电极 
输出 放大 的 信号 电压 ， 但 输出 信号 电压 与 输入 信和 号 电压 相位 相反 。 品 体 管 集 电极 输出 信和 号 
电压 ( 即 A 点 电压 ) 始终 大 于 0V， 它 经 耦合 电容 咒 C, 隔离 挥 直流 成 分 后 ， 在 B 点 得 到 
交流 信号 电压 送 给 负载 Rj 。 
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4.2 谐振 电路 


谐振 电路 是 一 种 由 电感 和 电容 构成 的 电路 ， 故 又 称 为 LC 谐振 电路 。 谐 振 电路 在 工作 
时 会 表现 出 一 些 特殊 的 性 质 ， 这 使 它 得 到 广泛 应 用 。 谐 振 电路 分 为 串联 谐振 电路 和 并 联 谐 
振 电路 。 


4.2.1 串联 谐振 电路 


1. 电路 分 析 

电容 和 电感 头 尾 相 连 ， 并 与 交流 信和 号 连接 在 一 起 就 构成 了 串联 谐振 电路 。 串 联 谐振 电 
路 如 图 4-6 所 示 ， 甚 中 为 交流 信号 , C 为 电容 , 工 为 电感 ，R 为 电感 工 的 直流 等 效 电阻 。 

为 了 分 析 串 联 谐振 电路 的 性 质 ， 将 一 个 电压 不 变 、 频 率 可 调 的 交流 信号 电压 wu 加 到 串 
联 谐振 电路 两 端 ， 再 在 电路 中 串 接 一 个 交流 电流 表 ， 如 图 4-7 所 示 。 
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实验 电路 特性 曲线 
图 46 串联 谐振 电路 图 47 串联 谐振 电路 分 析 图 





让 交流 信号 电压 始终 保持 不 变 ， 而 将 交流 信号 频率 由 0 慢 慢 调 高 ， 在 调节 交流 信和 号 
频率 的 同时 观察 电流 表 ， 结 来 发 现 电 流 表 指示 电流 先 慢 慢 增 大 ， 当 增 大 到 某 一 值 再 将 交流 
信号 频率 继续 调 高 时 ， 会 发 现 电 流 又 逐渐 开始 下 降 ， 这 个 过 程 可 用 图 4-7 所 示 特 性 曲线 
表 不 。 

在 串联 谐振 电路 中 ， 当 交流 信号 频率 为 某 一 频率 值 (f,) 时 ， 电 路 出 现 最 大 电流 的 现 
象 称 为 串联 谐振 现象 ， 简 称 串联 谐振 ， 这 个 频率 称 为 谐振 频率 ， 用 上 表示 ， 谐 振 频 率 
的 大 小 可 用 下 面 公式 来 计算 : 











2. 电路 特点 

串联 谐振 电路 在 谐振 时 的 特点 主要 有 : 

1) 谐振 时 ， 电 路 中 的 电流 最 大 ， 此 时 LC 元 件 串 在 一 起 就 像 一 只 阻 值 很 小 的 电阻 ， 
印 串 联 谐振 电路 谐振 时 总 阻抗 最 小 〈 电 阻 、 容 抗 和 感 抗 统称 为 阻抗 ， 用 Z 表示， 阻抗 单 
位 为 欧 )。 

2) 谐振 时 ， 电 路 中 电感 上 的 电压 Ui 和 电容 上 的 电压 VU 虱 很 蜗 ， 往 往 比 U 大 很 多 信 
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<) ， 因 此 串联 谐振 电路 又 称 电压 谐振 ， 在 谐振 时 
Uv, 与 UV. 在 数值 上 相等 ,但 两 电压 的 极 性 相反 ， 故 两 电压 之 和 (U,+ U.) 近似 为 零 。 

3. 应 用 举例 

串联 谐振 电路 的 应 用 如 图 4-8 所 示 。 


(U, =U =OU，0 为 品质 因数 ，O = 


8MHz 46SkHz  R A 8MHz gMHz 465kHz CC L 6.5MHz 
0.3MHZ ___ 本 465SkHz 65MHz A 6.5MHz 
~、 C 
\ 
\ 
1 
1 0.3MHz ， 
| 
0.3MHz | L 
a) b) 


图 48 串联 谐振 电路 的 应 用 举例 


在 图 4-8a 中 ,，Z、C 元 件 构 成 串联 谐振 电路 ， 其 谐振 频率 为 6. 5MHz。 当 8MHz、 
6. 5MHz 和 465kHz 三 个 频率 信号 到 达 A 点 时 ，ZC 串联 谐振 电路 对 6. 5MHz 信号 产生 谐振 ， 
对 该 信号 阻抗 很 小 。6. 5MHz 信号 经 LC 串联 谐振 电路 劳 路 到 地 ， 而 串联 谐振 电路 对 8MHz 
和 465kHz 的 信号 不 会 产生 谐振 ， 它 对 这 两 个 频率 信和 号 阻抗 很 大 ， 无 法 劳 路 ， 所 以 电路 输 
出 8MHz 信号 和 465kHz 信号。 

在 图 4-8b 中 ，ZC 串联 谐振 电路 的 谐振 频率 为 6. 5MHz。 当 8MHz、6. 5MHz 和 465kHz 
三 个 频率 信号 到 达 A 点 时 ，ZC 串联 谐振 电路 对 6. 5MHz 信号 产生 谐振 ， 对 该 信号 阻抗 很 
小 ，6. 5MHz 信号 经 LC 串联 谐振 电路 送 往 输出 端 ， 而 串联 谐振 电路 对 8MHz 和 465kHz 的 
信号 不 会 产生 谐振 ， 它 对 这 两 个 频率 信号 阻抗 很 大 ， 这 两 个 信号 无 法 通过 ZC 电路 。 
4.2.2 ”并联 谐振 电路 

1. 电路 分 析 

电容 和 电感 头头 相连 、 尾 尾 相 接 与 交流 信和 号 连接 起 来 就 构成 了 并 联 谐振 电路 。 并 联 谐 
振 电 路 如 图 4-9 所 示 ， 其 中 为 交流 信号 ，C 为 电容 , 工 为 电感 ，R 为 电感 工 的 直流 等 效 
电阻 。 
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图 49 并 联 谐振 电路 图 4-10 并 联 谐 振 电路 分 析 图 
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为 了 分 析 并 联 谐振 电路 的 性 质 ， 将 一 个 电压 不 变 、 频 率 可 调 的 交流 信号 电压 加 到 并 联 
谐振 电路 两 谢 ， 再 在 电路 中 串 接 一 个 交流 电流 表 ， 如 图 4- 10 所 示 。 

让 交流 信号 电压 二 始终 保持 不 变 ， 将 交流 信号 频率 从 0 开始 慢 慢 调 高 ， 在 调节 交流 信 
号 频率 的 同时 观察 电流 表 ， 绪 有 发 现 电 流 表 指 示 电 流 开始 很 大 ， 随 春 交 流 信号 的 频 座 逐渐 
调 高 电流 慢 慢 减 小 ， 当 电流 减 小 到 荣 一 值 时 再 将 交流 信号 频率 继续 调 高 时， 发 现 电流 又 逐 
渐 上 升 ， 该 过 程 可 用 图 4- 10 所 示 特 性 曲线 表示 。 

在 并 联 谐振 电路 中 ， 当 交流 信号 频率 为 某 一 频率 值 (f,) 时 ， 电 路 出 现 最 小 电流 的 现 
象 称 为 并 联 谐振 现象 ， 简称 并 联 谐 振 ， 这 个 频率 称 为 谐振 频率 ， 用 f, 表示 ， 谐 振 频 率 fh 
的 大 小 可 用 下 面 公式 来 计算 : 


























2. 电路 特点 

并 联 谐振 电路 谐振 时 的 特点 主要 有 : 

1) 谐振 时 ， 电 路 中 的 总 电流 7 最小， 此 时 ZC 元 件 并 在 一 起 就 相当 于 一 个 阻 值 很 大 的 
电阻 ， 即 并 联 谐振 电路 谐振 时 总 阻抗 最 大 。 

2) 谐振 时 ， 流 过 电容 支 路 的 电流 I. 和 流 过 电感 文 路 电流 太 比 总 电流 了 大 很 多 倍 ， 故 
并 联 谐 振 又 称 为 电流 谐振 。 其 中 天 与 三 数值 相等 ,I. 与 7 在 LC 支 路 构成 回路 ,不 会 流 
过 主干 路 。 

3. 应 用 举例 

并 联 谐振 电路 的 应 用 如 图 4-11 所 示 。 
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图 41 并 联 谐 振 电路 的 应 用 举例 


在 图 4-11a 中 , L、C 元 件 构 成 并 联 谐 振 电 路 ， 其 谐振 频率 为 6. 5MHz。 当 8MHz、 
6. 5MHz 和 465kHz 三 个 频率 信号 到 达 A 点 时 ，ZC 并 联 谐 振 电 路 对 6. 5MHz 信号 产生 谐振 ， 
对 该 信号 阻抗 很 大 ，6. 5MHz 信号 不 会 被 LC 电路 旁 路 到 地 ， 而 并 联 谐振 电路 对 8MHz 和 
465kHz 的 信号 不 会 产生 谐振 ， 它 对 这 两 个 频率 信号 阻抗 很 小 ， 这 两 个 信号 经 LC 电路 劳 路 
到 地 ， 所 以 电路 输出 6. 5MHz 信号 。 

在 图 4-11b 中 ,LC 并 联 谐 振 电 路 的 谐振 频率 为 6. 5MHz。 当 8MHz、6.5MHz 和 
465kHz 三 个 频率 信号 到 达 A 点 时 ，ZC 并 联 谐振 电路 对 6. 5MHz 信号 产生 谐振 ， 对 该 信号 
阻抗 很 大 ，6. 5MHz 信和 号 无 法 通过 LC 并 联 谐 振 电 路 ， 而 并 联 谐 振 电 路 对 8MHz 和 465kHz 
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信号 不 会 产生 谐振 ， 它 对 这 两 个 频率 信号 阻抗 很 小 ， 这 两 个 信号 很 容易 通过 LC 电路 去 输 


4.3 振荡 器 


振荡 器 是 一 种 产生 交流 信号 的 电路 。 只 要 提供 直流 电源 ， 振 荡 侣 可 以 产生 各 种 频率 的 
言 写 ， 因 此 振荡 带 是 一 种 直流 -交流 转换 电路 。 


4. 3. 1 振 汤 器 的 组 成 与 原理 


振荡 器 由 放大 电路 、 选 频 电路 和 正 反 馈 电 路 三 部 分 组 成 。 振 荡 器 组 成 如 图 4-12 所 示 。 
振荡 器 工作 原理 说 明 如 下 ， 


A 

接 通 电源 后 ， 放 大 电路 获得 供电 开始 导 通 ， 导 通 ih 
时 电流 有 一 个 从 无 到 有 变化 的 过 程 ， 该 变化 的 电流 中 -于 反馈 电路 |- 全 和 这 顺 电路 | 
包含 有 微弱 的 频率 为 0 ~ w 的 各 种 频率 信号 ， 这 些 信 六 
写 输出 并 送 到 选 频 电 路 ， 选 频 电 路 从 中 选 出 频率 为 及 图 412 振荡 器 组 成 
的 信和 号， 信号 有 经 正 反馈 电路 反馈 到 放大 电路 的 输 
入 端 ， 放 大 后 输出 幅度 较 大 的 信号， 信和 号 又 经 选 频 电 路 选 出 ， 再 通过 正 反馈 电路 反 
僻 到 放大 电路 输入 端 进 行 放大 ， 然 后 输出 幅度 更 大 的 信号 ， 接 着 又 选 频 、 反 馈 和 放大 ， 
如 此 反复 ， 放 大 电路 输出 的 有 信号 越 来 越 大 ， 随 着 信号 不 断 增 大 ， 由 于 晶体 管 非 线性 
的 原因 ( 即 晶 体 管 输入 信号 达到 一 定 幅 度 时 ， 放 大 能 力 会 下 降 ， 幅 度 越 大 ， 放 大 能 力 下 
降 越 多 ) ， 放 大 电路 的 放大 倍数 4 自动 不 断 减 小 。 

因为 放大 电路 输出 的 信号 不 会 全 部 都 反馈 到 放大 电路 的 输入 端 ， 而 是 经 反馈 电路 
衰减 了 再 送 到 放大 电路 输入 端 ， 设 反馈 电路 反馈 误 减 倍数 为 1/F 在 振荡 器 工作 后 ， 放 大 
电路 的 放大 倍数 4 不 断 减 小 ， 当 放大 电路 的 放大 倍数 4 与 反馈 电路 的 衰减 倍数 1/F 相等 
时 ， 和 输出 的 太 信和 号 幅度 不 会 再 增 大 。 例 如 , 矿 信号 被 反馈 电路 衰减 了 10 倍 ， 再 反馈 到 放 
大 电路 放大 10 倍 ， 输 出 的 大 信号 不 会 变化 ， 电 路 输出 幅度 稳定 的 刻 信和 号 。 

从 上 述 分 析 不 难看 出 ， 一 个 振荡 电路 有 放大 电路 、 选 频 电 路 和 正 反馈 电路 组 成 ， 放 大 
电路 的 功能 是 对 微弱 的 信号 进行 反复 放大 ， 选 频 电 路 的 功能 是 选取 某 一 频率 信号 ， 正 反馈 
电路 的 功能 是 不 断 将 放大 电路 输出 的 某 频率 信和 号 反 送 到 放大 电路 输入 端 ， 使 放大 电路 输出 
的 信号 不 断 增 大 。 


4.3.2 ”变压器 反馈 式 振 汤 器 


振 沪 电路 种 类 很 多 ， 下 面 介绍 一 种 典型 的 振 沪 表 一 一 变 压 涟 反馈 式 振 沪 般 。 变 压 俘 反 
作 式 振 沪 般 采用 变 压 带 构成 反 饥 和 选 频 电路 ， 其 电路 结构 如 图 4-13 所 示 ， 图 中 的 品 体 管 
VT 和 电阻 尺 、 尺 、R; 等 元 胡 件 构成 放大 电路 ; 六、C; 构成 选 频 电 路 ， 其 频率 为 
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变 压 句 了 的 绕组 L, 和 电容 C, 构成 反馈 电路 。 

(1) 反馈 类 型 的 判别 

假设 晶体 管 VT 基 极 电压 上 升 (图 中 用 “+” 
表示 )， 集 电极 电压 会 下 降 (网 中 用 “-” 表 
示 ) ， 变 压 器 T 的 绕组 L 的 下 端 电压 下 降 ， 上 端 
电压 上 升 (电感 两 端 电 压 极 性 相反 ) ， 由 于 同名 
疹 的 缘故 ， 绕 组 疡 的 上 端 电 奈 上 升 ，L, 上 端 上 升 
的 电压 经 C; 反馈 到 VT 的 基 极 ,反馈 电压 与 假设 
的 输入 电压 变化 相同 ， 故 该 反馈 为 正 反 僻 。 

(2) 电路 振荡 过 程 

接 通 电源 后 ， 上 晶体 管 VT 导 通 ， 有 7 电流 经 
Li 流 过 三 ,天 是 一 个 变化 的 电流 〈 由 小 到 大 ) ， 它 包含 着 微弱 的 频率 为 0 ~ % 的 各 种 频率 
信号 ， 因 为 三、C; 构成 的 选 频 电 路 频率 为 AA， 它 从 这 些 频 率 信 号 中 选 出 太 信号 ， 选 出 后 
在 L, 上 有 所 信号 电压 (其 他 频率 信号 在 L 上 没有 电压 或 电压 很 低 ),，L, 上 的 万 信号 感应 
到 上, L, 上 的 刀 信 号 再 通过 电容 C; 耦合 到 晶体 管 VT 的 基 极 ， 放 大 后 从 集 电极 输出 ， 
选 频 电路 将 放大 的 信号 选 出 ， 在 L, 上 有 更 高 的 态 信号 电压 ， 该 信号 又 感应 到 六 上 再 反馈 
到 VT 的 基 极 ， 如 此 反复 进行 ，VT 输出 的 万 信 号 幅度 越 来 越 大 ， 反 人 馈 到 VT 基 极 的 及 信 
号 也 越 来 越 大 。 随 着 反馈 信号 逐渐 增 大 ， 品 体 管 VT 的 放大 倍数 4 不 断 减 小 ， 当 放大 电路 
的 放大 倍数 4 与 反馈 电路 的 衰减 倍数 1/R (主要 由 工 与 天 的 下 数 比 决 定 ) 相等 时 ， 唱 体 
管 VT 输出 送 到 上 的 态 信号 电压 不 能 再 增 大 ， 六 上 稳定 的 太 信号 电压 感应 到 绕组 工 ， 
上 ， 送 给 需要 万 信号 的 电路 。 


4.4 电源 电路 


电路 工作 时 需要 提供 电源 ， 电 源 是 电路 工作 的 动力 。 电 源 的 种 类 很 多 ， 如 干电池 、 幕 
电池 和 太阳 能 电池 等 ， 但 最 第 见 的 电源 则 是 220V 的 交流 市 电 。 大 多 数 电子 设备 供电 都 来 
目 220V 交流 市 电 ， 不 过 这 些 电 仑 内 部 电路 真正 需要 的 是 和 二流 电压 ， 为 了 解决 这 个 庆 导 ， 
电子 设备 内 部 通 利 午 设 有 电源 电路 ， 其 任务 是 将 220V 交流 电压 转换 成 很 低 的 直流 电压 ， 
再 供给 内 部 各 个 电路 。 


4.4.1 电源 电路 的 组 成 


电源 电路 通常 是 由 整流 电路 、 滤 波 电路 和 稳 压 电路 组 成 的 。 电 源 电 路 的 组 成 框图 如 图 
4-14 所 示 。 

220V 的 交流 电压 先 经 变 压 带 降 压 ， 得 到 较 低 的 交流 电压 ， 交 流 低 电 压 再 由 整流 电路 
转换 成 脉动 直流 电压 ， 该 脉冲 直流 电压 的 波动 很 大 〈 即 电压 时 大 时 小 ， 变 化 幅度 很 大 ) ， 
它 经 滤波 电路 平 请 后 波动 变 小 ， 然 后 经 稳 压 电路 进一步 稳 压 ， 得 到 稳定 的 直流 电压 ， 供 给 
其 他 电路 作为 直流 电源 。 
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图 413 变压器 反馈 式 振荡 器 













































交流 低压 脉动 直流 电压 。” ”脉动 直流电 压 稳定 直流 电压 


(波动 大 ) (波动 小 ) 
图 414 电源 电路 的 组 成 框图 


4.4.2 整流 电路 


整流 电路 的 功能 是 将 交流 电 转 换 成 直流 电 。 整 流 电路 主要 有 半 波 整流 电路 、 全 波 整 流 
电路 和 桥 式 整流 电路 等 。 
1. 半 波 整流 电路 














半 波 整流 电路 采用 一 个 二 极 管 将 交流 电 转 换 成 直流 电 ， 它 只 能 利用 到 交流 电 的 半 个 周 
期 ， 故 称 为 半 波 整流 。 半 波 整 流 电 路 及 有 关 电 压 波 形 如 图 4-15 所 示 。 


Ul 








b) 电压 波形 
图 415 半 波 整流 电路 及 电压 波形 








图 4-15a 为 半 波 整流 电路 ， 图 4-15b 为 电路 中 有 关 电 压 的 波形 。220V 交流 电压 送 到 
变 压 硕 了 的 一 次 绕组 L 两 端 ，L, 两 端的 交流 电压 u, 的 波形 如 图 4-15b 所 示 ， 该 电压 感 
应 到 二 次 绕组 L, 上 ,在 天 上 得 到 图 4-15b 所 示 的 较 低 的 交流 电压 VU,。 当 L, 上 的 交流 电 
压 U, 为 正 半 周 时 ，U, 的 极 性 是 上 正 下 负 ， 二 极 管 VD 导 通 ， 有 电流 流 过 二 极 管 和 电阻 
R,; ， 电 流 方 品 是 : VU, 上 正 一 VD 一 Rj 一 U, 下 负 ; 当 上 的 交流 电压 U, 为 负 半 周 时 ， 忆 
电压 的 极 性 是 上 人 负 下 正 ， 二 极 管 截止 ,无 电流 流 过 二 极 管 VD 和 电阻 尺 。 如 此 反复 工作 ， 
在 电阻 R 上 会 得 到 图 4-15b 所 示 脉 动 直流 电压 U 。 

从 上 面 分 析 可 以 看 出 ， 半 波 整 流 电路 只 能 在 交流 电压 半 个 周期 内 导 通 ， 男 半 个 周期 内 
不 能 导 通 ， 即 半 波 整流 电路 只 能 利用 半 个 周期 的 交流 电压 。 

半 波 整流 电路 结构 简单 ， 使 用 元 需 件 少 ， 但 整流 输出 的 直流 电压 波动 大 ， 另 外 由 于 整 
流 时 只 利用 了 交流 电压 的 半 个 周期 ( 半 波 )， 故 效率 很 低 ， 因 此 半 波 整流 常用 在 对 效率 和 
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轩 7 学 电子 技术 超 简单 











电压 稳定 性 要 求 不 高 的 小 功率 电子 设备 中 。 

2. 全 波 整流 电路 

全 波 整 流 电 路 采用 两 个 二 极 管 将 交流 电 转 换 成 直流 电 ， 由 于 它 可 以 利用 交流 电 的 正 、 
负 半 周 ， 所 以 称 为 全 波 整 流 。 全 波 整流 电路 及 有 关 电 压 波 形 如 图 4- 16 所 示 。 


220VCO 1 万 





b) 电压 波形 


图 416 全 波 整 流 电路 及 电压 波形 


全 波 整 流 电路 如 图 4-16a 所 示 ， 电 路 中 信和 号 的 波形 如 图 4-16b 所 示 。 这 种 整流 电路 采 
用 两 只 整流 二 极 管 ， 使 用 的 变压器 二 次 绕组 L, 被 对 称 分 为 二 和 天 ,两 部 分 。 全 波 整流 电 
路 工作 原理 说 明 如 下 : 

220V 交流 电压 wj 送 到 变 压 右 7T 的 初级 线圈 L 两 问 ， 电 压 wj 波形 如 图 4-16b 所 示 。 
当 交 流 电压 wu 正 半 周 送 到 工时 ，L,， 上 的 交流 电压 uw 极 性 为 上 正 下 负 ， 该 电压 感应 到 
、Lw 上 ，,、Lwn 上 的 电压 极 性 也 是 上 正 下 人 负 ，, 的 上 正 下 负电 压 使 VD, 导 通 ， 有 电 
流 流 过 负载 R ， 其 途径 是 : L,, 上 正 一 VD 一 R 一 L,, 下 人 负 ， 此 时 ,的 上 正 下 负电 奈 对 VD， 
为 反 向 电压 (LL,, 下 负 对 应 VD, 正极 ) ， 故 VD, 不 能 导 通 ， 当 交流 电压 u, 负 半 周 来 时 ，L 
上 的 交流 电压 极 性 为 上 负 下 正 ，1, 、1 感 应 到 的 电压 极 性 也 为 上 负 下 正 ，1 的 上 负 下 正 
电压 使 VD, 导 通 ， 有 电流 流 过 负载 RR， 其 途径 是 : Ls, 下 正 一 VD, 一 Rj 一 Ls 上 负 ， 此 时 
1 的 上 负 下 正 电 压 对 VD, 为 反 向 电压 ，VD, 不 能 导 通 。 如 此 反复 工作 ， 在 R, 上 会 得 到 图 
4- 16b 所 示 的 脉动 直流 电压 局 。 

从 上 面 分 析 可 以 看 出 ， 全 波 整流 能 利用 到 交流 电压 的 正 、 负 半 周 ， 效 率 大 大 提高 ， 达 
到 半 波 整流 的 两 倍 。 

全 波 整流 电路 的 输出 直流 电压 脉动 小 ， 整 流 二 极 管 通过 的 电流 小 ， 但 由 于 两 个 整流 二 
极 管 轮流 导 通 ， 变 压 器 始终 只 有 半 个 二 次 绕组 工作 ， 使 变压器 利用 率 低 ， 从 而 使 输出 电压 
低 、 输 出 电流 小 。 

3. 桥 式 整流 电路 

桥 式 整流 电路 采用 4 个 二 极 管 将 交流 电 转 换 成 直流 电 ， 由 于 4 个 二 极 管 在 电路 中 连接 
与 电 桥 相似 ， 故 称 为 桥 式 整流 电路 。 桥 式 整 流 电路 及 有 关 电 压 波 形 如 图 4-17 所 示 。 

桥 式 整流 电路 如 图 4-17a 所 示 ， 这 种 整流 电路 用 到 了 4 个 整流 二 极 管 。 桥 式 整 流 电路 
工作 原理 分 析 如 下 : 
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b) 电压 波形 


图 417 桥 式 整流 电路 及 电压 波形 





220V 交流 电压 u, 送 到 变压器 一 次 线圈 二 上 ， 该 电压 经 降 压 感应 到 大 上 ,在 L, 上 得 
到 电压 w,，w 、w 的 波形 如 图 4-17b 所 示 。 当 交流 电压 wu 为 正 半 周 时 ， 记 上 的 电压 极 性 
是 上 正 下 负 ，L, 上 感应 的 电压 uw 极 性 也 是 上 正 下 负 ,， 上 正 下 负电 压 w 使 VD 、VD, 导 
通 ， 有 电流 流 过 R， 电 流 途 径 是 : L, 上 正 一 VD, 一 R, 一 VD; 一 L, 下 负 ， 当 交流 电 故 负 半 周 
来 时 ,LL, 上 的 电压 极 性 是 上 人 负 下 正 ，L, 上 感应 的 电压 w 极 性 也 是 上 人 负 下 正 ，L, 上 负 下 正 
电压 使 VD, 、VD, 导 通 ， 电 流 途 径 是 : 下 正 一 VD, 一 Ri 一 VD 一 L, 上 负 。 如 此 反复 工 
作 , 在 R 上 得 到 图 4-17b 所 示 脉 动 直流 电压 U, 。 

从 上 面 分 析 可 以 看 出 ， 桥 式 整流 电路 在 交流 电压 整个 周期 内 都 能 导 通 ， 即 桥 式 整流 电 
路 能 利用 整个 周期 的 交流 电压 。 

桥 式 整流 电路 输出 的 直流 电压 脉动 小 ， 由 于 能 利用 到 交流 电压 正 、 负 半 周 ， 故 整流 效 
率 高 ， 正 因为 有 这 些 优点 ， 故 大 多 数 电 子 设备 的 电源 电路 都 采用 桥 式 整流 电路 。 


4.4.3 滤波 电路 


整流 电路 能 将 交流 电 转 变 为 直流 电 ， 但 由 于 交流 电压 大 小 时 刻 在 变化 ， 故 整流 后 流 过 


























负载 的 电流 大 小 也 时 刻 变 化 。 例 如 ， 当 变 压 融 绕组 的 正 半 周 交 流 电压 逐渐 上 升 时 ， 经 二 极 
管 整流 后 流 过 负载 的 电流 会 逐渐 增 大 ; 而 当 绕 组 的 正 半 周 交 流 电 压 逐 渐 下 降 时 ， 经 整流 后 
流 过 负载 的 电流 会 逐渐 减 小 ， 这 样 忽 大 忽 小 的 电流 流 过 人 负载， 负载 很 难 正常 工作 。 为 了 让 
流 过 负载 的 电流 大 小 稳定 不 变 或 变化 尽量 小 ， 需 要 在 整流 电路 后 加 上 滤波 电路 。 


常见 滤波 电路 有 电容 滤波 电路 、 电 感 滤 波 电 路 和 复合 滤波 电路 等 。 

1. 电容 滤波 电路 

电容 滤波 是 利用 电容 器 充 、 放 电 原 理工 作 的 。 电 容 滤波 电路 及 有 关 电 压 波 形 如 网 4-18 
所 示 。 

电容 滤波 电路 如 图 4-18a 所 示 ， 电 容 需 C 为 滤波 电容 。220V 交流 电压 经 变 压 右 7 降 
压 后 ,在 L, 上 得 到 图 4-18b 所 示 的 电压 uw, ， 在 没有 滤波 电容 C 时 ,负载 及 得 到 电压 为 
Vi， 电压 随 w, 电压 波动 而 波动 ， 波 动 变化 很 大 ， 如 三 时 刻 Ui 最 大 ， i 时刻 癌变 为 





10s 





a) 电路 b) 电压 波形 
图 418 电容 滤波 电路 及 电压 波形 





0， 这 样 时 大 时 小 、 时 有 时 无 的 电压 使 负载 无 法 正常 工作 ， 在 整流 电路 之 后 增加 滤波 电容 
可 以 解决 这 个 问题 。 

电容 滤波 原理 说 明 如 下 : 

在 0 ~z 期 间 ， 电 压 妈 极 性 为 上 正 下 负 且 逐渐 上 升 ， 岂 波形 如 图 4-18b 所 示 ，VD，、 
VD; 导 通 ,电压 wu, 通过 VD 、VD; 整流 输出 的 电流 一 方面 流 过 负载 尺 ， 另 一 方面 对 电容 
C 充电 ,在 电容 C 上 充 得 上 正 下 负 的 电压 , 局 时 刻 充 得 电压 最 高 。 

在 ~ 已 期间， 电压 刀 极 性 为 上 正 下 负 但 逐渐 下 降 ， 电 容 C 上 的 电压 高 于 电压 ， 
VD, 、VD;, 截止 ，C 开始 对 R, 放电 ， 使 整流 二 极 管 截止 时 尺 仍 有 电流 流 过 。 

在 已 ~ 广 期间， 电压 久 极 性 变 为 上 负 下 正 且 逐 渐 增 大 ， 但 电容 C 上 的 电压 仍 高 于 电 
压 心 ，VD, 、VD; 截止 ,，C 继续 对 尽 放电 。 

在 t ~ 期间， 电压 ww 极 性 为 上 负 下 正 且 继续 增 大 ， 妈 开始 大 于 电容 C 上 的 电压 ， 
VD, 、VD, 导 通 ,uw, 通过 VD, 、VD, 整流 输出 的 电流 又 流 过 负载 RR， 并 对 C 充电 , 在 C 
上 充 得 上 正 下 负 的 电压 。 

在 ~is 期 间 ， 电压 w, 极 性 仍 为 上 负 下 正 但 逐渐 减 小 ， 电 容 C 上 的 电压 高 于 冯 ， 
VD, 、VD, 截止 ，C 又 对 Ri 放电 , 使 Ri 仍 有 电流 流 过 。 

在 i ~t 期 间 ， 电压 ww 极 性 变 为 上 正 下 负 且 逐渐 增 大 ， 但 电容 C 上 的 电压 仍 高 于 已， 
VD, 、VD, 截止 ，C 继续 对 尺 放电 。 

ts 时 刻 以 后 ， 电 路 会 重复 0 ~t 的 过 程 ， 从 而 在 负载 RL 两 问 (也 是 电容 C 两 端 ) 得 
到 图 4-18b 所 示 的 V1;,。 比 较 图 4-18b 中 的 Vil 和 Ui; 的 波形 不 难 发 现 ， 增 加 了 滤波 电容 后 
在 负载 上 得 到 的 电压 大 小 波动 较 无 滤波 电容 时 要 小 得 多 。 

电容 使 整流 电路 输出 电压 波动 变 小 的 功能 称 为 滤波 。 电 容 滤 波 的 实质 是 在 输入 电压 高 
时 通过 充电 将 电能 存储 起 来 ， 而 在 输入 电压 较 低 时 通过 放电 将 电能 释放 出 来 ， 从 而 保证 负 
载 得 到 波动 较 小 的 电压 。 电 容 滤 波 与 水 氏 苹 水 相似 ， 如 果 上 自来水 供应 紧张 ， 白天 不 供水 或 
供水 量 很 少 而 晚上 供水 量 很 多 时 ， 为 了 保证 一 整 天 能 正常 用 水 ， 可 以 在 晚上 水 多 时 一 边 用 
水 一 边 用 水 年 蓄 水 (相当 于 给 电容 充电 ) ， 而 在 白天 水 少 或 无 水 时 水 所 可 以 供水 (相当 于 
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电容 放电 ) ， 这 里 的 水 饶 束 相当 于 电容 ， 只 不 过 水 饶 存 储 水 ， 而 电容 存储 电能 。 

电容 能 使 整流 输出 电压 波动 变 小 ， 电 容 的 电容 量 越 大 ， 其 两 端的 电压 波动 越 小 ， 即 电 
容 的 电容 量 越 大 ， 滤 波 效 果 越 好 。 电 容量 大 和 电容 量 小 的 电容 可 相当 于 大 水 缸 和 小 条 杯 ， 
大 水 氏 幕 水 多 ， 在 保水 时 可 以 供 很 长 时 间 的 用 水 ， 而 小 条 杯 芋 水 少 ， 集 水 时 供水 时 间 短 ， 
还 会 造成 用 水 时 有 时 无 。 

2. 电感 滤波 电路 

电感 滤波 是 利用 电感 储 能 和 放 能 原理 工作 的 。 电 感 滤波 电路 如 图 4-19 所 示 。 


在 图 4-19 电路 中 ， 电 感 工 为 
滤波 电感 。220V 交流 电压 经 变 压 4 
DD 2 L 
器 T 降 压 后 ， 在 L,， 上 得 到 电压 ww。 pw 1 


电容 滤波 原理 说 明 如 下 : 

当 电 压 w 极 性 为 上 正 下 负 且 
逐渐 上 升 时 ，VD, 、VD, 导 通 ， 有 
电流 流 过 电感 二 和 负载 有 RR， 电流 
途径 是 : L, 上 正 一 VD 一 电感 LR, 一 VD; 一 L, 下 负 ， 电 流 在 流 过 二 时 ， 会 产生 左 正 右 负 
的 自 感 电动 势 阻 但 电流 ， 同 时 电感 存储 能 量 ， 由 于 自 感 电 动 势 的 阻碍 ， 流 过 负载 的 电流 组 
慢 增 大 。 

当 电 压 久 极 性 为 上 正 下 负 且 逐渐 下 降 时 ， 经 整流 二 极 管 VD 、VD; 流 过 电感 L 和 负 
开 Ri 的 电流 变 小 ,，L 蕊 上 产生 左 负 右 正 的 自 感 电 动 势 开 始 释 放 能 量 , 工 的 左 负 右 正 电动 
势 产生 电流 ， 电 流 的 途径 是 ; 工 右 正 一 R, 一 VD; 一 ,一 VD, 一 LL 左 负 ， 该 电流 与 电压 u, 产 
生 的 电流 一 齐 流 过 负载 尺 ， 使 流 过 Ri 的 电流 不 会 因 ,下降 而 变 小 。 

当 电 压 w 极 性 为 上 负 下 正 时 ，VD, 、VD, 导 通 ， 电 路 工作 原理 与 uw 极 性 为 上 正 下 负 
时 基本 相同 ， 这 里 不 再 叙述 。 

从 上 面 分 析 可 知 ， 当 输入 电压 高 使 输入 电流 大 时 ， 电 感 产 生 电 动 势 对 电流 进行 阻碍 ， 
可观 流 过 负载 的 电流 过 大 ， 而 当 输 入 电压 低 使 输入 电流 小 时 ， 电 感 又 产生 反 电 动 势 ， 反 电 
动 势 产生 的 电流 与 变 小 的 整流 电流 一 起 流 过 负载 ， 避 免 流 过 负载 的 电流 减 小 ， 这 样 就 使 得 
流 过 负载 的 电流 大 小 波动 较 小 。 

电感 滤波 的 效果 与 电感 的 电感 量 有 关 ， 电 感 量 越 大 ， 流 过 负载 的 电流 波动 越 小 ， 滤 波 
效果 越 好 。 

3. 复合 滤波 电路 

单独 的 电容 滤波 或 电感 滤波 效果 往往 不 理想 ， 因 此 可 将 电容 、 电 感 和 电阻 组 合 起 来 构 
成 复合 滤波 电路 ， 复 合 滤波 电路 滤波 效果 比较 好 。 

(1) LC 滤波 电路 

LC 滤波 电路 由 电感 和 电容 构成 ， 其 电路 结构 如 图 4-20 点 画 线 框 内 部 分 所 示 。 

整流 电路 输出 的 脉动 直流 电压 先 由 电感 工 滤 除 大 部 分 波动 成 分 ， 少 量 的 波动 成 分 再 由 
电容 C 进一步 滤 反 ， 供 给 负载 的 电压 波动 就 很 小 。 

LC 滤波 电路 带 负 载 能 力 很 强 ， 即 使 负载 变化 时 ， 输 出 电压 都 比较 稳定 。 另 外 ， 巾 于 
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电容 接 在 电感 之 后 ， 在 刚 接 通 电源 时 ， 电 感 会 对 突然 流 过 的 浪 涌 电流 产生 阻碍 ， 从 而 减 小 
浪 涌 电 流 对 整流 二 极 管 的 冲击 。 
(2) ZC-T 形 滤波 电路 

LC-7 形 滤 波 电 路 由 一 个 电 
感 和 两 个 电容 接 成 下 形 构成 ， 
其 电路 结构 如 图 4-21 点 画 线 框 
内 部 分 所 示 。 

整流 电路 输出 的 脉动 直流 电 
压 依 次 经 电容 C, 、 电 感 志 和 电 
容 C, 滤波 后 ， 波 动 成 分 基本 被 
过 滤 挥 ， 供 给 负载 的 电压 波动 很 小 。 

LC-7 形 滤波 电路 的 滤波 效果 要 好 于 LC 滤波 电路 ， 但 它 带 负载 能 力 较 差 。 由 于 电容 
C, 接 在 电感 之 前 ， 在 刚 接 通电 源 时 ， 变 压 器 二 次 绕组 通过 整流 二 极 管 对 C, 充电 的 浪 涌 电 
流 很 大 ， 为 了 缩短 当 涌 电流 的 持续 时 间 ， 一 般 要 求 C, 的 电容 量 小 于 C, 的 电容 量 。 


(3) RC-7 形 滤波 电路 
RC-7 形 滤波 电路 用 电阻 蔡 ir 
代 电 感 ， 并 与 电容 接 成 站 形 构 ,人 





LC 滤波 电路 


图 420 LC 滤波 电路 








成 。RC-7 形 滤波 电路 如 图 4-22 
点 男 线 框 内 部 分 所 未。 
整流 电路 输出 的 脉动 直流 电 






压 经 电容 C) 滤 除 部 分 波动 成 分 ZC- 形 滤波 电路 
后 ， 在 通过 电阻 尺 时 ， 波动 电压 图 421 LC -5 形 滤波 电路 


在 RR 上 会 产生 一 定 压 降 、 从 而 使 C, 上 波动 电压 大 大 减 小 。R 的 阻 值 越 大 ,滤波 效果 越 好 。 

RC- 7 形 滤波 电路 成 本 低 、 体 积 小 ， 但 电流 在 经 过 电阻 时 有 电压 降 和 损耗 ,会 叶 臻 输 
出 电压 下 降 ， 所 以 这 种 滤波 电路 主要 用 在 负载 电流 不 大 的 电路 中 ， 男 外 要 求 RR 的 阻 值 不 
能 太 大 ,一 般 为 几 十 ~ 几 百 欧 ， 且 满足 RRi。 


4.4.4 称 压 电路 T 
滤波 电路 可 以 将 整流 输出 波 ,中 
动 大 的 脉动 直流 电压 平滑 成 波动 


小 的 直流 电压 ， 但 如 果 因 供电 原 
因 引 起 220V 电压 大 小 变化 时 
(如 220V 上 升 至 240V)， 经 整 
流 得 到 的 脉动 直流 电压 平均 值 随 站 

之 会 变化 〈 升 高 ) ， 滤 波 供给 负载 的 直流 电压 也 会 变化 〈 升 高 ) 。 为 了 保证 在 市 电 电压 大 
小 发 生变 化 时 ， 提 供给 负载 的 直流 电压 始终 保持 稳定 ， 还 需要 在 整流 滤波 电路 之 后 增加 稳 











RC-z 形 滤波 电路 
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压 电 路 。 

1. 简单 的 稳 压 电路 

稳 压 二 极 管 是 一 种 具有 稳 压 功能 的 器 件 ， 采 用 稳 压 二 极 管 和 限 流 电 阻 可 以 组 成 简单 的 
稳 压 电路 。 简 单 稳 压 电路 如 图 4-23 所 示 ， 它 由 稳 压 二 极 管 VS 和 限 流 电 阻 丸 组 成 。 

输入 电压 UV 经 限 流 电 阻 R 送 至 稳 压 二 极 管 VS 的 负极 ， | 
VS 被 反 向 击 穿 ， 有 电流 流 过 RR 和 VS,R 两 端的 电压 为 U,， 
VS 两 端的 电压 为 VU ，U,、U, 和 U 三 者 满足 

DD 

如 果 输 入 电压 已 升 高 ， 流 过 R 和 VS 的 电流 增 大 ，R 两 
端的 电压 UU 增 大 (U = 六，7 增 大 ， 故 U, 也 增 大 )， 由 于 图 和 加 简单 稳 压 电路 
稳 压 二 极 管 具有 “ 击 穿 后 两 端 电压 保持 不 变 ” 的 特点 ， 所 以 电压 U, 保持 不 变 ， 从 而 实现 
了 输入 电压 U, 升 高 时 输出 电压 已 保持 不 变 的 稳 压 功能 。 

如 果 输 入 电压 U, 下 降 ， 只 要 U 大 于 稳 压 二 极 管 的 稳 压 值 ， 稳 压 二 极 管 就 仍 处 于 反 上 向 
导 通 状态 ( 击 穿 状态 ) ， 由 于 UV, 下 降 , 流 过 尺 和 VS 的 电流 减 小 ，R 两 端的 电压 Ui 减 小 
(Ui = 及 ,1 减 小 ，Ui 也 减 小 ) ， 因 为 稳 压 二 极 管 具有 “ 击 穿 后 两 端 电压 保持 不 变 ” 的 特 
点 ， 所 以 电压 已 仍 保持 不 变 ， 从 而 实现 了 输入 电压 已 下 降 时 让 输出 电压 UV 保持 不 变 的 

要 让 稳 压 二 极 管 在 电路 中 能 够 稳 压 ， 须 满足 ， 

1) 稳 压 二 极 管 在 电路 中 需要 反 接 ( 即 正极 接 低 电 位 ， 负 极 接 高 电位 ) ; 

2) 加 到 稳 压 二 极 管 两 端的 电压 不 能 小 于 它 的 击 穿 电压 (也 即 稳 压 值 )。 

例如 图 4-23 电路 中 的 稳 压 二 极 管 VS 的 稳 压 值 为 6V， 当 输入 电压 Vi =9V 时 ，VS 处 
于 击 穿 状态 ， 忆 =6V,，U, =3V; 苦 U 由 9V 上 升 到 12V,U 仍 为 6V， 而 U, 则 由 3V 升 
高 到 6V ( 因 输 入 电压 升 高 使 流 过 RR 的 电流 增 大 而 导致 UV; 升 高 ); 奉 UV 由 9V 下 降 到 5V， 
稳 压 二 极 管 无 法 击 穿 ， 限 流 电阻 尺 无 电流 通过 ，U =0，U =5V， 此 时 稳 压 二 极 管 无 稳 压 
功能 。 

2. 串联 型 稳 压 电路 

串联 型 稳 压 电路 由 晶体 管 和 稳 压 二 极 管 等 元 器 件 组 成 ， 由 于 电路 中 的 晶体 管 与 负载 是 
串联 关系 ， 所 以 称 为 串联 型 稳 压 电路 。 

(1) 简单 的 串联 型 稳 压 电路 

图 4-24 是 一 种 简单 的 串联 型 稳 压 电路 。220V 交流 电压 经 变压器 T 降 压 后 得 到 电压 
u,，ws 经 整流 电路 对 C, 进行 充电 ， 在 C, 上 得 到 上 正 下 负 的 电压 ws, 该 电压 经 限 流 电 阻 
R, 加 到 稳 压 二 极 管 VS 两 端 ， 由 于 VS 的 稳 压 作用 , 在 VS 的 负极 ， 也 即 B 点 得 到 一 个 与 
VS 稳 压 值 相同 的 电压 VU,，U, 送 到 晶体 管 VT 的 基 极 ，VT 产生 电流 I, ，VT 导 通 ， 有 电流 
攻 从 VT 的 C 极 流入 、E 极 流出 ， 它 对 滤波 电容 C, 充电 ,在 C, 上 得 到 上 正 下 负 的 电压 ww 
供给 负载 Ri。 

稳 压 过 程 : 若 220V 交流 电压 上 升 至 240V， 变 压 器 T, 二 次 绕组 大 上 的 电压 wu, 也 上 
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升 ， 经 整流 滤波 后 在 C, 上 充 得 的 电压 u,， 上 升 ， 因 上升， 流 过 Ri/、VS 的 电流 增 大 ,RR 
上 的 电压 Ui 增 大 ， 由 于 稳 压 二 极 管 VS 击 穿 后 两 端 电 压 保 持 不 变 ， 故 B 点 电压 Ui 也 保持 
不 变 ，VT 基 极 电压 不 变 ， /不 变 , /也 不 变 ( =B1;， 有 ss、B 部 不 变 ， 故 /也 不 变 )， 
因为 电流 大 小 不 变 ， 故 I 对 C0, 充 得 的 电压 ww 也 保持 不 变 ， 从 而 实现 了 输入 电压 上 升 
时 保持 输出 电压 uw 不 变 的 稳 压 功能 。 

对 于 220V 交流 电压 下 降 时 电路 的 稳 压 过 程 ， 读 者 可 自行 分 析 。 








220V OD) a LL 





图 4-24 一 种 简单 的 串联 型 稳 压 电路 


(2) 篆 用 的 串联 型 稳 压 电路 
图 4-25 是 一 种 第 用 的 串联 型 稳 压 电路 。 


220V OD) a LL 





图 4-5 一 种 常用 的 串联 型 稳 压 电路 





220V 交流 电压 经 变压器 7 降 压 后 得 到 电压 u, ，w 经 整流 电路 对 C, 进行 充电 ,在 C， 
上 得 到 上 正 下 负 的 电压 V;。 这 里 的 C, 可 相当 于 一 个 电源 〈 类 似 充 电 电 池 ) ， 其 负极 接地 ， 
正极 电压 送 到 和 A 点 ，A 点 电压 UV 与 wu; 相等 。U, 经 RR 送 到 B 点 ， 也 即 调整 VT 的 基 极 ， 
有 电流 有 由 VT, 的 基 极 流 往 发 射 极 ，VT, 导 通 ， 有 了 电流 由 VT, 的 集 电极 流 往 发 射 极 ， 
1 对 C, 充电 ,在 C, 上 充 得 上 正 下 负 的 电压 w,， 该 电压 供给 负载 Ri 。 

电压 ww 在 供给 负载 的 同时 ， 还 经 RR、RP、R 分 压 为 比较 管 VT, 提供 基 极 电压 ，VT 
有 电流 及 从 基 极 流 问 发 射 极 ，VT, 导 通 ， 马 上 有 思 流 过 VT,， 电 流 /6 的 途径 是 :A 点 一 
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Ri 一 VT, 的 C、 匡 极 一 VS 一 地 。 

稳 压 过 程 : 若 220V 交流 电压 上 升 至 240V， 变 压 器 了 二 次 绕组 忆 上 的 电压 wu, 也 上 
升 ， 经 整流 滤波 后 在 C, 上 充 得 电压 wu, 上升 ，A 点 电压 上 升 ，B 点 电压 上 升 ，VT, 的 基 极 
电压 上 升 ，h 增 大 ，16 增 大 ，C, 充电 电流 增 大 ，C, 两 端 电 压 ww 升 高 ， 电 奈 ws 经 R,、 
RP、R, 分 压 在 GC 点 得 到 的 电压 也 升 高 ，VT, 基 极 电压 U, 升 高 ， 由 于 VS 的 稳 压 作用 ， 
VT 的 发 射 极 电压 Ui 保持 不 变 ，VT, 的 基 - 射 极 之 间 的 电压 差 wspyy 升 高 (Up = Ups -Uj， 
Us 升 高 ，Usy 不 变 ， 故 Upe 升 高 ) ，VT 的 永 增 大 ，1 也 增 大 ， 流 过 届 的 攻 , 增 大 ， RR 两 
端 产生 的 压 降 Dr 升 高 ，B 点 电压 UV 下 降 ， 即 VT 的 基 极 电压 下 降 ，VT, 的 启 减 小 ，7u 
减 小 ，C, 的 充电 电流 减 小 ，C, 两 端的 电压 w 下降， 回落 到 正常 电压 值 。 

在 220V 交流 电压 不 变 的 情况 下 ， 寿 要 提高 输出 电压 w, ， 可 调节 调 压 电位 右 RP。 

调 高 输出 电压 的 过 程 : 将 电位 器 RP 的 滑动 端 上 移 一 RP 阻 值 变 大 一 G 点 电压 下 降 一 
VT, 基 极 电压 Uj 下降 一 VT 的 Up 下 降 (Usss = Ups -Usp，Uss 下 降 ， 因 VS 稳 压 作用 De 
保持 不 变 ， 故 Us 下降 ) 一 VT 的 电流 己 减 小 一 电流 /6 也 减 小 一 流 过 Ri 的 电流 1 
减 小 一 R, 两 端 产 生 的 压 降 Ui 降低 一 B 点 电压 Ui 升 高 一 VT, 的 基 极 电压 升 高 一 VT, 的 
增 大 一 1 增 大 一 C, 的 充电 电流 增 大 一 C, 两 端的 电压 ww 升 高 。 
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5.1 无 线 电波 


5.1.1 水 波 与 无 线 电波 
当 往 平静 的 水 面 扔 入 一 个 石 关 时 ， 在 石头 的 周围 会 出 现 一 圈 圈 水 波 ， 水 波 慢 慢 往 远 处 


传播 ， 水 波 的 形成 如 图 5-1 所 示 。 
9) 


a) 侧 视 图 b) 俯视 图 


图 5-1 水 波形 成 示意 图 


从 图 5-1a 可 以 看 出 ， 水 波 的 变化 就 像 是 正弦 波 变 化 
一 样 ， 相 邻 两 个 波峰 之 间 的 距离 称 为 波长 入 ， 相 邻 一 个 
波峰 传递 到 另 一 个 波峰 的 时 间 称 为 周期 7， 周 期 的 倒数 
称 为 频 座 f (f=1/7T)， 波 的 传播 速度 称 为 流速 v。 波 长 
入 、 频 率 f 和 波 速 v 之 间 的 关系 为 

入 i 

波长 单位 为 米 (m) ， 频 率 单 位 为 蒜 效 (Hz)， 波 速 
单位 为 米 / 秒 (m/s)。 

另外 ， 距 石头 最 近 的 水 波幅 度 最 大 ， 随 着 水 波 的 传 
播 ， 水 波幅 度 越 来 越 小 ， 这 是 水 小 在 传播 过 程 逐 渐 衰 减 
的 缘故 。 图 5-2 天 线 发 射 无 线 电波 示意 图 
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无 线 电波 的 产生 与 水 波 的 产生 很 相似 ， 当 天 线 通 
似 于 水 波 的 无 线 电波 ， 如 网 5-2 所 示 。 

无 线 电波 以 天 线 为 中 心 回 空间 四 周 传 播 ， 天 线 附 近 的 无 线 电 波 很 强 ， 随 着 传播 距离 变 
远 ， 无 线 电 激 慢 慢 被 衰减 而 减弱 。 无 线 电波 与 水 波 一 样 也 有 小 长、 流速 和 频率 ， 它 们 同样 
满足 : 频率 = 流速 /波长 ( 即 A=wA) 。 无 线 电 波 的 传播 速度 ( 波 速 ) 远大 于 水 波 的 传播 
速度 ， 它 与 光速 一 样 为 30 万 km/s， 即 

=3 x10sm/s 


交流 电流 时 ， 在 天 线 周围 会 产生 类 


局 








5.1.2 无 线 电波 的 划分 


无 线 电波 属于 电磁 波 ， 一 般 将 频率 在 30kHz ~ 300GHz 范围 内 的 电磁 波 称 为 无 线 电 
波 。 无 线 电波 应 用 很 广泛 ， 波 长 不 同 ， 其 特性 和 用 途 也 不 相同 ， 根 据 波 长 的 大 小 通常 可 将 
无 线 电 波 分 为 长 波 、 中 波 、 短 波 、 起 短波 和 微波 。 无 线 电波 的 波段 划分 见 表 5-1。 


表 5-1 无 线 电波 的 波段 划分 














波段 范围 频率 范围 波长 范围 主要 传播 方式 用 途 
超 长 波 波 段 10 ~ 30kHz 
i 10 000 ~ 30 000m 地 波 传播 高 功率 长 距离 点 对 点 通信 
(VLW) (其 低频 VLF) 
长 波 波 段 30 ~ 300kHz 
人 1000 ~ 10 000m 地 波 传播 远 距 离 通 信 
(LW) (低频 LF) 
中 波 波段 300 ~ 3000kHz 地 波 传 播 、 天 波 
100 ~ 1000m 广播 、 通 信 、 导 航 
(MW) (中 频 MF) 传播 和 
短波 波段 3 ~ 30MHz 天 波 传 播 、 地 波 
ee 本 10 ~ 100m 中 广播 、 通 信 
(SW) (高 频 HF) 传播 
短波 波段 30 ~ 300MHz 通信 、 电 视 、 调 频 广 播 、 
超 皮 波 上 段 | _10m 直线 传播 通 1 bb、 二 功 
(VSW ) (其 高 频 VHF) 雷达 
分 米 波 波段 300 ~ 3000MHz 通信 、 中 断 通 信 、 卫 星 通 
分 米 波 波段 机 ee 直线 舍 括 el 星 通 
(USW) ( 超 高 频 UHF) 信 、 雷 达 、 电 视 
3000 ~ 30 000MHz 中 继 通 信 、 卫 星 通 信 、 
厘米 波 波段 一 全 全 直线 传播 本 
( 极 高 频 SHF) 雷达 
训 米 波 波段 30 ~ 300GHz 1 ~ 10mm 直线 传播 波导 通信 


5.1.3 无 线 电波 的 传播 规律 


无 线 电波 与 光波 一 样 ， 有 直射 、 绕 射 、 反 射 和 折射 等 传播 方式 。 不 同 波长 的 无 线 电波 
在 传播 过 程 中 具有 不 同 的 特点 。 

1. 长 波 与 中 波 

长 波 与 中 波 主要 沿 着 地 球 表面 绕 射 来 传播 ， 故 又 称 为 地 波 。 长 波 与 中 波 的 传播 规律 如 
图 5-3a 所 示 。 波 长 越 短 的 电波 ， 绕 射 传播 的 损耗 越 大 ， 因 此 长 波 较 中 波 沿 地 面 传播 的 路 
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< 学 电子 技术 超 简单 
离 更 远 。 

妨 外 ， 电 离 层 对 长 流 和 中 波 有 较 强 的 吸收 作用 ， 特 别 是 在 白天 ， 这 种 吸收 作用 更 强 ， 
长 波 和 中 波 大 部 分 被 电离 层 吸收 ， 很 难 被 反射 到 地 面 ， 因 此 白天 长 波 和 中 波 主要 靠 地 面 传 
播 ， 而 不 能 靠 电离 层 的 反射 来 传播 。 但 在 晚上 因 无 太阳 光照 射 ， 白 天 电离 的 气体 又 重新 结 
合成 不 带电 的 分 子 ， 电 离 层 变 薄 ， 对 电波 吸收 很 少 ， 所 以 在 晚上 长 波 和 中 波 既 可 以 在 地 面 
上 传播 ， 又 可 以 依靠 电离 层 的 反射 传播 (反射 传播 是 指 电波 传播 到 电离 层 ， 电 离 层 再 将 
电波 反射 回 地 面 ) ， 故 长 波 、 中 波 能 被 传播 很 远 。 

注 : 电离 层 是 指 距 地 球 表面 50 ~ 400km 的 气体 层 ， 该 气体 层 因 太 阳光 中 的 紫外 线 和 
宇宙 射线 的 照射 而 电离 ， 产 生 大 量 的 电子 和 离子 而 使 气体 电 。 

















电离 层 
AU 电离 层 
CO 
WA Ss 短波 
反射 \\、 > 一 ~ 人 Ce 

天 线 传播 、\\ / NR 和 

\ | \ \\\ 

1 \ VAVA 

111 11 1 

本 而 SS 1 

绕 射 传播 
a) 长 波 和 中 波 b) 短波 c) 超短波 和 微波 


图 5-3 无 线 电波 的 传播 规律 示意 图 


2. 短波 

豆 波 的 波长 很 得 ， 地 面 传播 损耗 很 大 ， 一 般 传 播 距 离 不 超过 几 十 千 米 ， 短 波 主要 依靠 
电离 层 的 反射 来 传播 ， 故 又 称 为 天 波 。 短 波 的 传播 规律 如 图 5-3b 所 示 。 

3. 超短波 与 微波 

超短波 与 微波 的 波长 非常 短 ， 极 容易 穿 过 电离 层 进 入 太空 ， 所 以 无 法 通过 电离 层 反 射 
传播 ， 而 在 地 面 绕 射 传播 损耗 也 非常 大 ， 所 以 超短波 与 微波 主要 按 直线 传播 ， 通 常 在 可 视 
距离 范围 内 (一 般 在 S50km 以 内 ) 传播 ， 故 又 称 为 直线 波 。 超 短波 与 微波 的 传播 规律 如 图 
5-3c 所 示 。 超 短波 与 微波 主要 用 在 调频 广播 、 移 动 通信 、 雷 达 和 卫星 通信 和 导航 等 方面 。 

总 之 ， 中 、 长 波 既 可 以 通过 地 面 绕 射 传播 ， 也 可 以 通过 电离 层 反射 传播 ; 短波 地 面 绕 
射 传播 距离 很 得， 主要 是 靠 电离 层 反 射 传播 ; 而 超短波 与 微波 主要 在 地 面 以 直线 距离 
传播 。 


5.2 无 线 电波 的 发 送 与 接收 














5.2.1 无 线 电波 的 发 送 


要 将 电信 号 以 无 线 电 波 方 式 传送 出 去 ， 可 以 把 电信 号 送 到 天 线 ， 由 天 线 将 电信 号 转换 
成 无 线 电波 ， 并 发 射出 去 。 如 采 要 把 声音 发 射出 去 ， 可 以 和 多用 传 声 末 将 声音 转换 成 电信 号 
(音频 信号 ) ， 再 将 音频 信号 送 到 天 线 ， 让 天 线 将 它 转换 成 无 线 电 波 并 发 射出 去 。 但 广播 
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电台 并 没有 采用 这 种 将 声音 转换 成 电信 和 号 通过 天 线 百 接 发 射 的 方式 来 传送 声音 ， 主 要 原因 
是 首 频 信号 ( 声 首 转换 成 的 电信 号 ) 频率 很 低 。 

无 线 电 波 传送 规律 表明 : 要 将 无 线 电波 有 效 发 射出 去 ， 要 求 无 线 电波 的 频率 与 发 射 天 
线 的 长 度 有 一 定 的 关系 ， 频 率 越 低 ， 要 求 发 射 天 线 越 长 。 声 音 的 频率 为 20Hz ~20kHz， 声 
音 经 传声器 转换 成 的 音频 信和 号 频率 也 是 20Hz ~ 20kHz， 音 频 信 和 号 经 天 线 转换 成 的 无 线 电 波 
的 频率 同样 是 20Hz ~20kHz， 如 果 要 将 这 样 的 低频 无 线 电波 有 效 发 射出 去 ， 要 求 天 线 的 长 
度 在 几 千 米 至 几 千 千 米 ， 这 是 极其 困难 的 。 

1. 用 无 线 电波 传送 声音 的 方法 

为 了 解决 音频 信号 发 射 震 要 很 长 天 线 的 问题 ， 人 们 想 出 了 一 个 办 法 : 在 无 线 电 发 送 设 
备 中 ， 抑 让 音频 信号 “ 坐 ” 在 高 频 信 号 上 ， 上 再 将 高 频 信和 号 发 射出 去 ， 由 于 高 频 无 线 电 沁 
波长 得， 发 射 天 线 不 需要 很 长 ， 高 频 无 线 电 波 传 送出 去 后 ,“ 坐 ”在 高 频 信号 上 的 音频 信 
号 也 随 之 传送 出 去 。 这 就 像 人 坐 上 飞机 ， 当 飞机 飞 到 很 远 地 方 时 ， 人 也 就 到 达 很 远 的 地 
方 。 无 线 电 波 传 送 声 音 的 处 理 过 程 如 图 5-4 所 示 。 





























高 频 载波 信号 | 再 频 载 波 信号 
振荡 器 


图 5-4 无 线 电波 传送 声音 的 处 理 过 程 


传 声 融 将 声音 转换 成 音频 信号 〈 低 频 信 号 ) ， 再 经 音频 放大 天 放大 后 送 到 调制 项 ， 与 
此 同时 高 频 载 波 信号 振荡 需 产 生 高 频 载 波 信号 也 送 到 调制 器 。 在 调制 锅 中 ， 音 频 信 和 号 
“ 坐 ” 在 高 频 载 波 信号 上， 这样 的 高 频 信号 经 高 频 信号 放大 器 放大 后 送 到 天 线 ， 天 线 将 该 
言 号 转换 成 无 线 电波 发 射出 去 。 

2. 调制 方式 

将 低频 信号 装载 到 高 频 信号 上 的 过 











程 称 为 调制 ， 常 见 调制 方式 的 有 两 种 ， i 

调幅 (AM) 和 调频 (FM)， 
Cl 低频 信号 ed 
将 低频 信号 和 高 频 载 波 信号 按 一 定 /| 上 人 | WO 

方式 处 理 ， 得 到 频率 不 变 而 幅度 随 低 频 

信号 变化 的 高 频 信号 ， 这 个 过 程 称 为 调 高 频 载波 信号 

幅 。 这 种 幅度 随 低 频 信号 变化 的 高 频 信 图 5 5 调幅 过 程 


号 称 为 调幅 信号 。 调 幅 过 程 如 图 5-5 所 
示 ， 低 频 信 号 送 到 调幅 调制 顶 ， 同 时 高 频 载 波 信号 也 送 到 调幅 调制 厅 ， 在 内 部 调制 后 输出 
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幅度 随 低频 信号 变化 的 高 频 调幅 信号 。 

(2) 调频 

将 低频 信号 与 高 频 载波 信号 按 一 定 的 方式 处 理 ， 得 到 幅度 不 变 而 频率 随 音频 信号 变化 
的 高 频 信 和 号， 这 个 过 程 称 为 调频 。 这 种 频率 随 音频 信号 变化 的 高 频 信和 号称 为 调频 信号 。 调 
频 过 程 如 图 5-6 所 示 ， 音 频 信 号 送 到 调频 调制 右 ， 同 时 高 频 载 波 信号 也 送 到 调频 调制 器 ， 
在 内 部 调制 后 输出 幅度 不 变 而 频率 随 音 频 信 号 变化 的 高 频 调 频 信 和 号。 


c 调频 调制 器 My 


低频 信号 调频 信号 








高 频 载 波 信号 
图 5-6 调频 过 程 


5.2.2 无 线 电 波 的 接收 


在 无 线 电 发 送 设 备 中 ， 将 低频 信号 调制 在 高 频 载 波 信 号 上 ， 通 过 天 线 发 射出 去 ， 当 无 
线 电波 经 过 无 线 电 接收 设备 时 ， 接 收 设备 的 天 线 将 它 接收 下 来 ， 再 通过 内 部 电路 处 理 后 就 
可 以 取出 低频 信号 。 下 面 以 收音 机 为 例 来 说 明 无 线 电 接收 过 程 。 

1. 无 线 电 的 接收 过 程 

无 线 电 小 接收 处 理 的 简易 过 程 如 图 5-7 所 示 。 


(ha Ny 
输入 调 诺 回 路 | |[ 解 调 电路 | 一 [音频 放大 电路 | 一 


图 5-7 无 线 电波 接收 处 理 的 简易 过 程 


电台 发 射出 来 的 无 线 电波 经 过 收音 机 天 线 时 ， 天 线 将 它 接 收 下 来 并 转换 成 电信 号 ， 电 
言 号 被 送 到 输入 调谐 回路 ， 该 电路 的 作用 是 选 出 电台 发 出 的 电信 号 ， 电 信号 被 选 出 后 再 送 
到 解 调 电路 。 因 为 电台 发 射出 来 的 信号 是 含有 音频 信号 的 高 频 信 号 ， 解 调 电 路 的 作用 是 从 
遍 频 信号 中 的 将 音频 信号 取出 。 解 调 出 来 的 音频 信号 再 经 音频 放大 电路 放大 后 送 和 人 扬 声 
希 ， 扬 声 硕 束 会 发 出 与 电台 相同 的 声音 。 

2. 解 调 方式 

在 电台 需要 将 音频 信号 加 载 到 高 频 信 号 上 (调制 ) ， 而 在 收音 机 中 需要 从 高 频 信 号 中 
将 音频 信号 取出 。 从 高 频 信 号 中 将 低频 信号 取出 的 过 程 称 为 解 调 ， 它 与 调制 恰好 相反 。 调 
制 方式 有 两 种 : 调幅 和 调频 ， 相 对 应 的 解 调 也 有 两 种 方式 : 检 波 和 鉴 频 。 

(1) 检 波 

检 波 是 调幅 调制 的 逆 过 程 ， 它 的 作用 是 从 高 频 调幅 信号 中 取出 低频 信号 。 检 波 过 程 如 
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图 5-8 所 示 ， 局 频 调 幅 信 号 送 到 检 波 带 ， 检 波 胡 从 中 取出 低频 信号 。 


一 LE 一 个 


低频 信号 
调幅 信号 


图 5-8 检 波 过 程 
(2) 鉴 频 


鉴 频 是 调频 调制 的 逆 过 程 ， 它 的 作用 是 从 高 频 调频 信号 中 取出 低频 信号 。 鉴 频 过 程 如 
图 5-9 所 示 ， 局 频 调 频 信 号 送 到 鉴 频 保 ， 鉴 频带 从 中 取出 低频 信号 。 


鉴 频 器 0 ~ 


低频 信号 
调频 信号 


图 5-9 鉴 频 过 程 


5.3 收音 机 的 电路 原理 








无 线 电 广 播 包括 发 送 和 接收 两 个 过 程 ， 根 据 发 送 和 接收 的 方式 不 同 ， 无 线 电 广播 主要 


分 为 调幅 广播 和 调频 广播 。 调 幅 广 播 具 有 电台 信号 传播 距离 很 远 的 优点 ,但 传送 声 首 质 量 
差 、 噪 声 大 ; 调频 广播 电台 信号 





不 能 传送 很 过 ， 但 其 音质 优美 、 噪 声 小 。 
收音 机 是 一 种 无 线 电 接收 设备 ， 它 用 来 接收 广播 电台 发 射 的 





声 首 三 目 ， 根据 接收 的 电 
台 信 号 不 同 可 分 为 调幅 收音 机 和 调频 收音 机 。 调 幅 收音 机 能 接收 调幅 调制 发 射 的 电台 信 
号 ， 而 调频 收音 机 能 接收 调频 调制 发 射 的 电台 信号 。 调 频 和 调幅 收音 机 的 组 成 大 致 相同 ， 
调幅 收音 机 电路 更 为 和 击 单 ， 本 书 主要 介绍 调幅 收音 机 电路 原理 。 


SR | 





调幅 收音 机 的 组 成 框图 
调幅 收音 机 的 组 成 框图 如 图 5-10 所 示 。 
Bi > ; 


rer 






本 振 信 号 m 自动 增益 控制 = 
本 振 电 路 
图 5- 10 


调幅 收音 机 的 组 成 框图 
天 线 从 空间 接收 各 种 电台 发 射 的 无 线 电波， 并 将 它们 转换 成 电信 号 送 到 输入 调谐 回 
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路 ， 输 入 调谐 回路 从 中 选 出 某 一 个 电台 节目 信号 fi 再 送 到 混 频 电路 ， 与 此 同时 本 振 电路 
会 产生 一 个 频率 很 高 的 本 振 信 号 户 也 送 到 混 频 电路 ， 在 混 频 电路 中 ， 本 振 信和 号 与 电台 信 
号 进行 差 担 〈( 相 减 ) ， 得 到 465kHz 中 频 信 号 ( 即 庶 - 具 =465kHz) 。465kHz 中 频 信号 送 
到 中 频 放 大 电路 进行 放大 ， 再 去 检 波 电路 。 检 波 电 路 从 465kHz 中 频 信 号 中 检 出 音频 信 
导 ， 再 把 音频 信号 送 到 低频 放大 电路 进行 放大 ， 放 大 后 的 音频 信和 号 输出 并 流 进 扬声器 ， 推 
动 扬 声 需 发 出 声音 。 

图 中 的 AGC 电路 又 称 为 自动 增益 控制 电路 ， 其 作用 是 检测 检 波 电路 输出 音频 信和 号 的 
大 小 ， 形 成 相应 的 控制 电压 来 控制 中 频 放 大 电路 的 增益 (放大 能 力 )。 当 接收 的 电台 信号 
很 强 时 ， 检 波 输出 的 音频 信号 幅度 很 大 ， 这 时 AGC 电路 会 检测 并 形成 一 个 控制 电压 U,， 
该 电压 控制 中 频 放 大 电路 ， 使 它 的 放大 能 力 减 小 ， 中 频 放 大 电路 输出 的 中 频 信 号 减 小 ， 检 
波 输出 的 音频 信号 也 就 减 小 了 ， 这 样 可 以 保证 电台 信号 大 小 发 生变 化 时 ， 检 波 输 出 的 音频 
信和 号 大 小 基本 恒定 ， 有 效 避 免 了 扬声器 声音 随 电台 信和 号 忽 大 忽 小 地 变化 。 

从 上 面 的 分 析 可 以 看 出 ， 收 音 机 接收 到 高 频 电 台 信 号 后 ， 并 不 是 马上 对 它 进 行 检 波 并 取 
出 音频 信和 号， 而 是 先 通 过 混 频 电路 进行 差 拍 ， 将 它 变 成 一 个 中 频 信 和 导 ， 再 对 中 频 信和 号 进行 放 
大 ， 然 后 从 中 频 信 号 中 检 出 音频 信号 ， 这 样 做 可 以 提高 收音 机 的 灵敏 度 和 选择 性 ， 这 种 收音 
机 称 为 超 外 差 收 音 机 。 大 多 数 无 线 电 接收 设备 (如 收音 机 、 电 视 机 等 ) 处 理 信号 时 都 采用 
这 种 超 外 差 处 理 方式 ， 也 就 是 先 将 高 频 信号 转换 成 中 频 信 号， 再 从 中 频 信 和 号 检 出 低频 信和 号 。 

根据 接收 电台 信和 号 频率 范围 不 同 ， 调 幅 收音 机 又 可 以 分 为 中 波 调幅 收音 机 (MW) 和 
豆 波 调幅 收音 机 (SW) ， 中 波 电 台 信 号 频率 范围 是 53$ ~ 1605kHz， 短 波 电 台 的 频率 范围 
是 4 ~12MHz。 两 种 收音 机 除了 接收 频率 不 同 外 其 他 是 一 样 的 ， 即 在 电路 上 它们 只 是 输入 
调谐 回路 和 本 振 电 路 频率 不 同 ， 其 他 电路 是 相同 的 。 


5.3.2 调幅 收音 机 单元 电路 分 析 


调幅 收音 机 型 号 很 多 ， 但 电路 大 同 小 异 ， 下 面 以 SD66 型 调幅 收音 机 为 例 来 介绍 调幅 
收音 机 的 各 个 单元 电路 工作 原理 。 

1. 输入 调谐 回路 

输入 调谐 回路 的 作用 是 从 天 线 接收 下 来 的 众多 电台 信号 中 选 出 某 一 电台 信号 ， 并 送 到 
混 频 电路 。 输 入 调谐 回路 如 图 5-11。 
































| 
CO A® fn 
| /i / 
| 
| 
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a) b) C) 
图 5-11 输入 调谐 回路 
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(1) 元 件 说 明 

图 5-11a 为 输入 调谐 回路 的 电路 图 。T, 为 磁性 天 线 ， 能 从 空间 接收 各 种 无 线 电 波 ， 
其 中 万 为 磁性 天 线 的 一 次 绕组 ， /为 二 次 绕组 ; C, 为 双 联 可 变 电 容 中 的 信号 联 ， 调 节 
C, 可 以 让 收音 机 选取 不 同 的 电台 节目 ; G6 为 补偿 电容 ， 它 实际 上 是 一 个 微调 电容 。T、 
C、 和 Cu 构成 输入 调谐 回路 ， 用 于 接收 并 选取 电台 发 射 过 来 的 节目 信和 号。 

(2) 选 台 原理 

在 我 们 周围 的 空间 有 许多 电台 发 射 的 无 线 电波 ， 当 这 些 电台 的 无 线 电 波 穿 过 和 磁性 天 线 
T 的 磁 棒 时 ， 绕 在 磁 棒 上 的 绕组 L 上 会 感应 出 这 些 电 台 信 号 电动 势 ， 这 些 电 动 势 与 |、 
C\、Cu 构 成 谐振 电路 ， 如 图 $-11b 所 示 。 图 中 的 、 分 别 为 绕组 L 上 感应 出 的 两 个 电 
人 台 信 和 号， 为 了 更 直观 地 看 清 该 电路 的 实质 ， 将 图 5- 11b 变形 成 图 5-11c 所 示 电 路 ， 可 以 看 
出 输入 调谐 回路 L 、C,，、C6 构 成 的 实际 上 就 是 一 个 串联 谐振 电路 。 

有、 两 个 电台 信号 的 电动 势 与 17 、C,、Cu 构成 了 串联 谐振 电路 ， 调 节 C, 的 电容 量 
就 可 以 改变 乙 、C\、Cu 构 成 的 串联 谐振 电路 的 频率 ， 当 谐振 电路 的 谐振 频率 等 于 刻 信号 
电动 势 的 频率 时 ， 电 路 就 发 生 谐 振 ，LC 谐振 电路 对 信号 f 阻碍 小 ， 电 路 中 的 万 信号 电流 
很 大 (电流 的 方 品 是 从 所 电动势 的 一 端 出 发 ， 再 流 经 LL 、C、 和 Co 后 返回 到 f 电动 势 的 
另 一 端 )， 很 大 的 f 信号 电流 流 过 时 ,在 二 上 就 有 很 高 的 fi 信号 电压 ,fi 信号 电压 感 
应 到 工 ， 上 ，L, 再 将 该 信号 问 后 级 电路 传送 。 

因为 L 、C、、Coi 的 谐振 频率 不 等 于 信号 电动 势 的 频率 ，ZC 电路 对 信号 阻抗 很 
大 ,， 流 经 万 的 广 信号 电流 小 , 万 上 的 信号 电压 也 很 小 ， 感应 到 LL, 上 的 信号 电压 也 
远 小 于 fi 信号 电压 ， 可 认为 信号 无 法 被 选 去 后 级 电路 。 

总 之 ， 当 许多 电台 发 射 的 无 线 电波 穿 过 磁性 天 线 磁 棒 时 ， 只 有 与 输入 调谐 回路 频率 相 
同 的 电台 信号 才 会 在 磁性 天 线 一 次 绕组 上 形成 很 高 的 电台 信号 电压 ， 该 电台 信号 电压 才能 
感应 到 二 次 绕组 而 被 选 出 ， 其 他 频率 的 电台 信号 在 一 次 绕组 上 形成 的 电压 很 小 ， 无 法 被 
选 出 。 

2. 变频 电路 

变频 电路 包括 混 频 电路 和 本 振 电 路 ， 其 作用 是 将 输入 调谐 回路 送 来 电台 信和 号 与 本 振 电 
路 送 来 的 本 振 信 号 进行 差 拍 ( 相 减 ) ， 得 到 465kHz 中 频 信号 (fy -fi. =465kHz)。 变 频 
电路 如 图 5-12 所 示 。 

(1) 信号 处 理 过 程 

许多 电台 的 无 线 电波 穿 过 磁性 天 线 的 磁 棒 ， 绕 在 磁 棒 上 的 绕组 二 上 感应 出 各 个 电台 
的 信号 ， 当 调节 可 变 电 容 C, 的 电容 量 使 输入 调谐 回路 频率 为 某 一 频率 时 ， 与 该 频率 相同 
的 电台 信号 在 绕组 六 上 会 形成 很 高 的 电压 ， 该 电台 的 信号 电压 感应 到 二 次 绕组 L, 上 。 为 
了 叙述 方便 ， 选 出 的 电台 信号 用 fi 表示 。 电 台 信 号 fi 送 到 混 频 管 VT, 的 基 极 。 与 此 同 
时 ， 由 振荡 线圈 T,、C, 和 Co 等 元 件 构 成 的 本 振 电 路 产生 一 个 比 电台 信号 fi: 频率 高 
465kHz 的 本 振 信 号 fj ， 它 经 C, 送 到 混 频 管 VT 的 发 射 极 ， fy: 、fi: 两 信号 被 送 入 混 频 管 ， 
两 信号 在 蝇 体 管内 部 进行 混 频 差 扫 ( 即 所 一 fn)， 得 到 465kHz 中 频 信 号 ， 该 中 频 信 号 从 
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| 
1¢ L。 去 中 频 放大 电路 
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Cl l / 


图 5-12 变频 电路 


VT 的 集 电极 输出 ， 经 已 送 至 由 中 周 T 的 一 次 绕组 与 电容 Cu 构成 的 并 联 谐振 选 频 电 路 ， 
因为 该 选 频 电 路 的 频率 为 465kHz， 它 将 465kHz 中 频 信 和 号 选 出 后 并 由 T3 的 一 次 绕组 感应 
到 二 次 绕组 ， 再 往 后 送 到 中 频 放 大 电路 。 

(2) 直流 工作 条 件 

电路 中 有 晶体 管 ， 而 品 体 管 需要 有 电流 万、 天 、 玉 才能 正 背 工作 ， 给 电路 提供 电源 
品 体 管 各 极 有 电流 流 过 ， 各 电流 的 流 经 途径 如 下 : 

















ll 





A 的 B 极 - 
43V VT 的 E 极 一 ~ R 一 ~ 地 
Ls—> L; Cr, 的 C 极 », 

(3) 本 振 信 号 的 产生 过 程 

在 电路 接 通 电源 后 ， 品 体 管 有 电流 到 流 过 ， 电 流 到 的 途径 是 : +3V 一 中 周 Ti 的 一 
次 绕组 一 L, 一 晶体 管 VT, 的 集 电 极 一 VT, 的 发 射 极 一 民 一 地 。 太 由 无 到 有 ， 是 一 个 变化 的 
电流 ， 该 电流 蕴含 着 0 ~ o 各 种 频率 信号 ， 这 些 信号 在 经 过 工时 ,被 感应 到 绕 在 同一 人 磁 
心 上 的 线圈 LL 上， 由 于 、Co,、Cs 的 频率 为 记 ， 只 有 频率 与 刻 相等 的 信号 才 在 到 上 有 
较 高 的 感应 电压 ，L, 上 频率 为 fi 的 信号 电压 经 C, 送 到 VT, 发 射 极 放大 ， 然 后 从 集 电 极 
输出 又 经 工 感应 到 芽 ，L, 上 的 原 信号 增 大 ， 如 此 反复 ，L, 上 的 庶 信 号 幅度 越 来 越 大 ， 
VT 对 fi 信号 放大 能 力 逐 渐 下 降 ， 当 下 降 到 一 定 值 时 ，L， 上 信号 幅度 不 再 增 大 ， 幅 度 
稳定 的 信号 送 给 VT, 作为 本 振 信号。 

(4) 元 件 说 明 

T 为 磁性 天 线 ， 能 接收 无 线 电波 信号 ; C,，、Cs 两 个 可 变 电 容 构 成 一 个 双 联 电容 。C。 
接 在 输入 调谐 回路 中 ， 称 为 信号 联 ; Cs 接 在 本 振 电 路 中 ， 称 为 振荡 联 。 两 个 电容 的 电容 
量 在 调节 时 同时 变化 ， 这 样 可 以 保证 两 电路 的 频率 能 同时 改变 ; Cu 、Co 为 微调 电容 ， 分 
别 可 以 对 输入 调谐 回路 和 本 振 电 路 的 频率 进行 微调 ， 让 本 振 电 路 的 频率 较 输入 调谐 回路 的 
频率 高 465kHz; VT, 为 混 频 管 ， 除 了 可 以 对 信号 混 频 差 拍 外 ， 还 可 以 放大 混 频 产生 的 中 
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频 信 号 ; Rj 为 VT 的 偏 置 电 阻 ， 能 为 VT, 提供 其 极 电 压 ，R, 为 负 反 馈 电 阻 ， 可 以 稳定 
VT 的 工作 点 ， 使 万、 和 天 保持 稳定 ; C, 为 交流 劳 路 电容 ,为 L, 上 的 电台 信号 提供 回 
路 ; C, 为 耦合 电容 ， 能 将 本 振 电路 产生 的 本 振 信 号 传送 到 VT, 的 发 射 极 ， 同 时 能 防止 
VT 发 射 极 的 直流 电压 被 已 短路 (天 的 直流 电阻 很 小 ) ; T 称 为 振荡 线圈 ， 它 由 两 组 线 
圈 7 、 歼 组 成 ; LI、Cs 和 Cu 等 构成 本 振 电路 的 选 频 电路 ， 能 决定 本 振 信 号 的 频率 ; TT， 
为 中 周 (中 频 变 压 融 ) ， 它 的 初级 线圈 7 与 电容 Cu 构成 并 联 谐振 电路 ， 谐 振 频 率 为 
465kHz， 它 对 465kHz 的 信号 呈 很 大 的 阻抗 ， 相 当 一 个 阻 值 很 大 的 电阻 ， 当 465kHz 中 频 
言 号 送 到 该 电路 时 ， 在 L, 两 端 有 很 高 的 465kHz 信号 电压 ， 该 电压 感应 到 L,。 上 再 送 至 中 
频 放 大 电路 。 

3. 中 频 放 大 电路 

中 频 放 大 电路 简称 中 放电 路 ， 其 作用 是 放大 变频 电路 送 来 的 465kHz 中 频 信 号， 并 对 
它 进一步 选 频 ， 得 到 纯净 的 465kHz 信号 去 检 波 电路 。 中 频 放 大 电路 如 图 5-13 所 示 。 


o +3V 
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从 
区 | 让 、 
Lo21¢L10 MN 去 检 波 电路 


46SkHz 中 频 信 号 






图 5 13 中 频 放 大 电路 


(1) 信号 处 理 过 程 

变频 电路 送 来 的 465kHz 中 频 信 号 由 L, 和 Cu 构成 的 选 频 电 路 选 出 后 ， 再 感应 到 元 ， 
Ls。 上 的 中 频 信 号 送 到 晶体 管 VT, 的 基 极 ， 放 大 后 中 频 信号 从 集 电极 输出 ， 经 C, 和 万 构成 
的 465kHz 选 频 电 路 进一步 选 频 后 ,由 万 感应 到 玉 上 再 送 到 晶体 管 VT, 的 基 极 ， 中 频 信 
号 经 VT, 放大 后 从 集 电极 输出 ， 经 C, 和 万 构成 的 465kHz 选 频 电路 又 一 次 选 频 后 得 到 很 
纯净 的 465kHz 中 频 信和 号， 然后 由 万 感应 到 六 ,上 送 往 检 波 电路 。 

(2) 直流 工作 条 件 

三 极 管 VT 的 有、ITo、 斑 电流 的 途径 如 下 .: 





Ic 


了 
7 一 次 绕组 一 一 VT, 的 C 极 1 
= ， 7 一 VT 的 B 极 一 一 地 
Ra 一 > L。 一 8~VT, 的 B 极 一 
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品 体 管 VT, 的 电流 万 、 天 、 大 的 途径 如 下 : 


Ic 


J 
T; 一 次 绕组 -~ VT3 的 C 极 
ov VT; 的 E 级 一 ~ Re 一 地 
T 一 次 绕组 一 一 VT 的 C、E 极 一 Ti 二 次 绕组 一 ~ VT; 的 B 级 一 一 


由 于 VT, 的 电流 万 取 上 自 VT 的 电流 帮 ， 如 果 VT, 没有 导 通 ，VT, 是 不 会 导 通 的 。 

(3) 元 件 说 明 

VT 、VT, 分 别 为 第 一 、 二 中 频 放 大 管 ， 用 来 放大 465kHz 的 中 频 信 号 ; T,、T，。 和 TT 
为 中 周 〈 中 频 变 扑 希 ) ， 它 们 的 一 次 绕组 分 别 与 电容 Cu 、Cu 和 Cu 构成 465kHz 的 选 频 电 
路 ， 用 来 选择 465kHz 的 中 频 信 号 ， 让 检 波 电路 能 得 到 很 纯净 的 中 频 信 号 ; C;、C， 和 C。 
均 为 交流 劳 路 电容 ， 能 减少 电路 对 交流 信号 的 损耗 ， 提 高 电路 的 增益 ; Rs;、R, 分 别 是 
VT 的 上 、 下 偏 置 电阻 ， 为 VT, 提供 基 极 电压 ; R; 、R。 为 电流 负 反 饿 电阻 ， 能 稳定 VT,、 
VT, 的 静态 工作 点 。 

4. 检 波 电路 

检 波 电路 的 作用 是 从 465kHz 中 频 信 号 中 检 出 音频 信和 号。 收音 机 常 采 用 的 检 波 电路 有 
二 极 管 检 波 和 三 极 管 检 波 。 

(1) 二 极 管 检 波 电 路 

二 极 管 检 波 电 路 如 图 5-14 所 示 。 
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起 | 
pp [| 一 -一片 -一 音频 信号 (不 合 直 流 成 人 
: 


图 5-14 二 极 管 检 波 电路 


中 周 T, 一 次 绕组 ,上 的 465kHz 中 频 信 号 电压 感应 到 二 次 绕组 上， 上 的 
465kHz 中 频 信 号 ( 见 图 5-14 中 A 点 波形 ) 含有 两 部 分 : 音频 信号 和 中 频 信号 。 该 中 频 信 
号 送 到 检 波 二 极 管 VD, 的 正 端 ， 由 于 二 极 管 的 单 癌 导电 性 ， 故 中 频 信 号 只 能 通过 正 半 有 周 
部 分 〈 见 网 5-14 中 下 点 波形 )， 此 信号 中 残存 痢 中 频 成 分 ， 残存 的 中 频 成 分 经 过 滤波 电 
容 C。 时 ， 由 于 C6 电容 量 小 ， 对 频率 低 的 音频 信号 阻碍 大 ， 而 对 频率 较 高 的 中 频 信 号 阻碍 
小 ， 中 频 信 号 被 C。 劳 路 到 地 而 滤 掉 ， 剩 下 音频 信号 ( 见 图 5-14 中 了 点 波形 ) 。 

检 波 后 得 到 的 音频 信号 中 含有 直流 成 分 (F 点 波形 中 虚 直线 为 直流 成 分 ， 实 直线 表示 
零 电 位 ) ， 含 有 直流 成 分 的 音频 信和 号 经 R,、RP 送 到 耦合 电容 C, ， 由 于 电容 具有 “ 通 交 隔 
直 ” 的 性 质 ， 故 只 有 音频 信号 中 有 用 的 交流 成 分 通过 电容 ( 见 图 5-14 中 G 点 波形 ) ， 而 
直流 成 分 无 法 通过 电容 。 

(2) 晶体 管 检 波 电 路 

晶体 管 检 波 电 路 如 图 5-15 所 示 。 
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中 周 T; 一 次 绕组 LL， 上 的 0 
465kHz 中 频 信 号 电压 耦合 到 二 次 绕 

组 L, 上， 再 送 到 晶体 管 VT, 的 基 

极 。 由 于 电阻 Rj 的 阻 值 很 大 ， 故 通 中频 信号 1 
过 R,、L, 供 给 VT, 基 极 的 电压 很 J 
低 ，VT, 导 通 很 浅 。 当 中 频 信 号 负 

半 周 来 时 ，VT, 基 极 电压 下 降 更 低 

而 进入 截止 状态 ， 中 频 负 半 周 部 分 

无 法 通过 VT, 发 射 结 (发 射 结 相 当 

于 二 极 管 ); 当中 频 信 号 正 半 周 来 图 5-15 晶体 管 检 波 电路 

时 ，VT, 导 通 ， 中 频 信 号 正 半 周 经 

VT, 放大 后 从 发 射 极 输出 ， 由 中 频 滤波 电容 C, 将 中 频 成 分 滤 除 ， 在 EE 点 得 到 含 直流 成 分 
的 音频 信号 ， 它 经 R,、RP 和 Cs 隔 直 后 在 G 点 得 到 不 含 直流 的 音频 信号 ， 送 往 后 级 电路 。 

5. 自动 增益 控制 (AGC) 电路 

由 于 电台 发 射 机 的 不 稳定 和 空间 传播 等 因素 的 影响 ， 收 音 机 接收 的 电台 信号 会 出 现时 
大 时 小 的 现象 ， 反 映 到 扬 声 融 就 会 出 现 声 音 忽 大 忽 小 ， 为 了 保证 扬 声 融 声音 大 小 不 因 接 收 
的 电台 信号 变化 而 变化 ， 在 收音 机 中 设置 了 自动 增益 控制 电路 。 

自动 增益 控制 电路 的 作用 是 根据 接收 电台 信和 号 的 大 小 自动 调节 放大 电路 的 增益 ， 保 证 
送 到 后 级 电路 的 音频 信号 大 小 基本 恒定 。 例 如 当 接 收 电台 信和 号 幅度 小 时 ，ACC 电路 会 调 
节 放 大 电路 ， 让 它 的 增益 上 升 ， 反 之 ， 则 让 放大 电路 的 增益 下 降 。 自 动 增益 控制 电路 如 图 
5-16 所 示 ， 图 中 的 C;、R。、CG 等 元 件 构 成 目 动 增益 控制 电路 。 

VT 为 检 波 晶体 管 ， 当 
465kHz 的 中 频 信 号 加 到 
VT 基 极 时 ， 由 于 VT 基 极 
电压 很 低 ， 只 能 放大 中 频 信 
号 的 正 半 周 ， 正 半 周 信号 经 
VT 放大 后 从 集 电 极 输出 ， 
因为 品 体 管 集 电极 与 基 极 是 
倒 相 关系 ， 所 以 VT, 集 电 
极 输出 负 半 周 信号 ， 负 半 周 
言 号 中 的 中 频 成 分 被 C; 滤 
把， 剩 下 含 直 流 成 分 的 音频 
言 号 〈( 见 了 点 波形 ) ， 该 信 
号 中 的 音频 信号 又 被 C4 滤 图 5-16 自动 增益 控制 电路 
掉 (因为 C, 电容 量 很 大 ， 

对 音频 信号 阻碍 小 ) ， 只 剩 下 直流 成 分 (再 点 波形 中 虚线 为 负 的 直流 成 分 ) ， 该 直流 电压 
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加 到 中 频 放大 管 VT, 的 基 极 ， 改 变 VT, 基 极 电压 来 控制 VT; 的 增益 。 

如 果 收 音 机 接收 的 电台 信号 幅度 大 ， 变 频 电 路 送 来 的 中 频 信号 幅度 大 ， 经 VT, 放大 
后 送 到 检 波 管 VT, 基 极 的 中 频 信号 幅度 也 很 大 ，VT, 集 电极 输出 的 负 半 周 中 频 信 号 大 ， 经 
C; 、R 和 CG, 滤波 后 在 H 点 得 到 的 负 直 流 电压 更 低 ， 该 电压 加 到 VT, 的 基 极 ， 使 它 的 基 极 
电压 下 降 (在 无 信号 时 ，VT, 的 基 极 电压 是 +3V 电压 经 R,、R。 和 TT, 二 次 绕组 提供 的 ， 
现在 负 AGC 电压 与 VT, 原 基 极 电压 二 加 ， 会 使 基 极 电压 下 降 ) ，VT; 的 电流 1 减 小 ， 电 
流 灭 也 减 小 ， 唱 体 管 放 大 能 力 下 降 〈( 即 增益 下 降 ) ， 这 样 VT, 输出 的 中 频 信和 号 减 小 ， 幅 度 
回 到 正常 的 大 小 。 

总 之 ， 当 接收 的 电台 信号 强 时 ，AGC 电路 控制 放大 电路 使 它 的 增益 下 降 ， 当 接收 的 
电台 信号 弱 时 ，AGC 电路 控制 放大 电路 使 它 的 增益 上 升 。 

6. 低频 放大 电路 

检 波 电路 输出 音频 信号 ， 知 将 该 音频 信和 号 直接 送 到 扬 声 船 ， 扬 声 需 会 发 声 ， 但 发 出 的 
声音 很 小 ， 所 以 要 用 放大 电路 对 检 波 输出 的 音频 信号 进行 放大 ， 这 样 才能 推动 扬声器 发 出 
足够 大 的 声音 。 由 于 音频 信号 频率 低 ， 故 音频 信号 放大 电路 又 称 为 低频 放大 电路 ， 简 称 低 
放电 路 ， 它 处 于 音量 电位 器 与 扬声器 之 间 。 低 放电 路 通常 包括 两 部 分 : 前 置 放大 电路 和 功 
率 放 大 电路 。 

(1) 前 置 放大 电路 

前 置 放大 电路 的 作用 是 放大 幅度 较 小 的 音频 信和 号。 前 置 放大 电路 如 图 5-17 所 示 。 

1) 信号 处 理 过 程 。 从 检 波 电路 送 来 的 音 
频 信 号 经 音量 电位 器 RP 调节 并 经 电容 器 C， 1 
隔 直 后 ， 剩 下 交流 音频 信号 送 到 前 置 放大 管 AJA. 1 
VTs 的 基 极 ， 音 频 信 号 经 VTs 放大 后 从 集 电极 。 于 大 站 
输出 ， 送 至 音频 变压器 T, 的 初级 线圈 L,, ， 然 | 
后 感应 到 二 次 绕组 L,、Ls 上 ， 再 去 功率 放大 
电路 。 

2) 元 件 说 明 。RP 为 音量 电位 器 ， 能 调 
太 送 往 VTs 基 极 音频 信号 的 大 小 ， 当 RP 滑动 图 5.17 前 置 放大 电路 
端 向 上 滑动 时 ， 送 往 VT, 的 音频 信号 幅度 大 ， 
音量 会 增 大 ; Cs 为 耦合 电容 ， 除 了 能 让 交流 音频 信号 通过 外 ， 还 能 将 不 需要 的 直流 隔 开 ; 
VT; 为 前 置 放大 管 ， 能 放大 音频 信号; C, 为 高 频 劳 路 电容 ， 主 要 是 旁 路 音频 信和 号 中 残留 
的 中 频 成 分 和 音频 信号 中 的 高 频 噪 声 信号 ; T, 为 音频 变压器 ， 用 于 将 前 置 放 大 电路 的 音 
频 信 号 送 到 功放 电路 ， 它 的 二 次 侧 有 两 组 统 组 。 

3) 直流 工作 条 件 。VT;, 的 电流 有 、1、 所 途径 如 下 . 
































lp 


了 
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Lc Lc 
Ll VT; 的 C 极 
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(2) 功率 放大 电路 

功率 放大 电路 的 作用 是 放大 幅度 较 大 的 音频 信号 ， 使 音频 信号 有 足够 的 幅度 推动 扬 声 
器 发 声 。 由 于 送 到 功率 放大 电路 的 音频 信号 幅度 很 大 ， 用 一 只 晶体 管 放大 会 难以 承受 ， 并 
上 且 会 产生 很 严重 的 失真 ， 所 以 在 功率 放大 电路 中 常用 两 只 晶体 管 来 放大 音频 信号 ， 两 只 晶 
体 管 轮 流 工作 ， 能 减轻 晶体 管 的 负担 同时 也 减 小 失真 ， 功 率 放 大 电路 两 只 晶体 管 交替 放大 
的 方式 又 叫 推 挽 放大 。 功 率 放大 电路 如 图 5-18 所 示 。 





图 5-18 功率 放大 电路 








1) 直流 工作 条 件 。 图 5-18 电路 中 的 R=Ris、Ri, =Ri4y， 并 且 VTe。、VT 同型 号 ， 电路 
具有 对 称 性 ， 所 以 它们 的 中 心 下 点 电压 约 为 电源 电压 的 一 半 ， 即 0. = [ 方 x3 |V =1.5V。 在 
静态 时 ，VT。、VT, 都 处 于 微 导 通 状态 ，VT。、VT, 导 通 的 电流 /,、/.、/i 途径 如 下 : 


了 
< VT。 的 C 极 2 
+3V—K > 一 VT 的 E 极 一 
R11—> Li VT, 的 B 极 





Lc7 
VT7 的 C 极 I 
F< ) 一 VT 的 E 极 一 地 
Mae— Li VT7 的 B 极 


从 流程 图 可 以 看 出 ，VT, 流出 的 电流 等 于 VT 流入 的 电流 ， 即 VT 的 三 与 VT 的 
相等 。 
2) 信号 的 处 理 过 程 。 前 置 放 大 管 输出 的 音频 信号 送 到 变 压 需 的 一 次 绕组 L,， 然 后 叉 





感应 到 一 次 绕组 Ls 、\ ays O 
当 LL ,上 的 音频 信号 为 正 半 周 时 ，L,、L; 上 感应 的 音频 信号 电压 都 为 上 正 下 负 ，L,, 的 
下 负电 压 加 到 功率 放大 管 VT 的 基 极 ，VT, 基 极 电压 下 降 ，VT, 截止 ， 不 能 放大 信号 
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Li, 的 上 正 电 压 加 到 功率 放大 管 VT, 的 基 极 ，VT, 基 极 电压 上 升 ，VT, 进入 正常 导 通 放大 状 
态 ， 电 容器 Ci, 开始 放电 (在 无 信号 时 +3V 电源 已 通过 扬声器 对 Ci 已 充 得 左 负 右 正 约 
1.5V 电压 ) ， 放 电 电 流 途 径 是 : Cio 右 正 一 扬 声 帮 一 VT 的 集 电极 一 VT 的 发 射 极 一 Cio 左 
负 。 该 电流 流 过 扬声器 ， 它 就 是 VT 放大 输出 的 正 半 周 音频 信和 号 。 

当 厂 ,上 的 音频 信号 为 负 半 周 时 ,五 五 ;上 感应 的 音频 信和 号 电压 都 为 上 负 下 正 ， 忆 ,的 
上 负电 压 加 到 功率 放大 管 VT。 的 基 极 ， 基 极 电 压 下 降 ，VT。 进入 截止 状态 ， 不 能 放大 信 
号 ， 而 万 ;的 下 正 电 压 加 到 功率 放大 管 VT 的 基 极 ， 基 极 电 压 上 升 ，VT, 进入 正常 导 通 放 
大 状态 ，+3V 电 源 开 始 对 Co 充电， 充电 电 流 途 径 是 : +3V 一 扬 声 融 一 C 一 VT, 集 电 极 一 
VT 发 射 极 一 地 。 该 电流 流 过 扬 声 带 ， 它 就 是 VT 放大 输出 的 负 半 周 音频 信和 号 。 

从 上 述 工作 过 程 可 以 看 出 : 功率 放大 管 VT 放大 音频 信号 的 正 半 周 ，VT; 放大 音频 信 
号 的 负 半 周 ， 扬 声 器 中 有 完整 的 正 、 负 半 周 音频 信号 通过 。 这 里 的 功率 放大 电路 与 扬 声 央 
之 间 未 采用 输出 变 压 硕 ， 并 且 两 功率 放大 管 交 奉 导 通 放 大 ， 这 种 功率 放大 电路 称 为 OTL 
放大 电路 ， 即 无 输出 变 压 带 的 推 挽 放大 电路 。 

3) 元 厂 件 说 明 。T; 为 音频 输入 变 压 句 ， 主 要 起 耦合 音频 信号 的 功能 ;，VT。.、VT， 为 
功率 放大 管 ， 在 无 信号 输入 时 ， 它 们 处 于 微 导 通 状态 ， 即 电流 万、 天 都 很 小 ， 当 音频 信 
号 输入 时 ， 它 们 轮流 工作 ，VT。 放大 音频 信和 号 正 半 周 ，VT, 则 放大 音频 信号 负 半 周 ， 一 只 
品 体 管 处 于 放大 状态 时 另 一 只 晶体 管 处 于 截止 状态 ; 尺 ，、 尺 ，、R3 和 民 为 VT,、VT, 的 偶 
置 电阻 ， 为 两 晶体 管 提 供 静 态 工作 点 ; Ci 为 厢 合 电容 ， 同 时 兼 起 隔 直 作用 ;BL 为 扬 声 
髓 ， 能 将 音频 频 信号 还 原 成 声音 ; CK 为 耳机 插 孔 ， 示 插入 耳机 插头 时 ， 插 孔 内 部 顶 针 与 
扬 声 需 接 通 ， 当 插入 耳机 插头 时 ， 项 针 岂 开 ， 将 扬 声 融 切断 ， 音 频 信号 会 通过 插头 触 点 进 
和 耳机。 


S.3.3 收音 机 整 机 电路 分 析 
S66 型 收音 机 整 机 电路 如 图 5-19 所 示 。 
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图 5-19 S66 型 收音 机 整 机 电路 图 


分 析 电 子 设备 的 电路 一 般 包括 三 方面 : 一 是 分 析 电 路 处 理 交流 信号 的 过 程 ， 二 是 分 析 
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电路 中 各 元 器 件 的 功能 ; 三 是 分 析 电 路 的 直流 供电 ， 主 要 是 晶体 管 的 供电 情况 。 以 下 就 从 
这 三 个 方面 来 分 析 $66 型 收音 机 整 机 电路 原理 。 

1. 交流 信号 处 理 过 程 

许多 电台 发 射 的 无 线 电 波 在 穿 过 磁性 天 线 T, 的 磁 棒 时 ， 绕 在 磁 棒 上 的 绕组 L,, 上 会 感 
应 出 各 电台 信号 电动 势 ， 只 有 与 输入 调谐 回路 频率 相同 的 电台 信号 才 在 Lu 上 得 到 很 高 的 
言 写 电压 ， 该 电台 信号 电压 感应 到 TT 的 二 次 绕组 L, 上 ， 再 送 入 混 频 管 VT, 的 基 极 。 与 此 
同时 ， 由 VT， 、T, 、Cs 、Co 等 元 需 件 构成 的 本 振 电路 产生 本 振 信 和 号 经 C, 送 入 VT 的 发 射 
极 。 本 振 信 号 和 电台 信号 在 混 频 管 VT 中 混 频 差 拍 ( 即 记 -上 刻 ) ， 得 到 465kHz 中 频 信 和 号 ， 
从 VT 的 集 电 极 输出 ， 再 由 中 周 T; 构成 的 465kHz 选 频 电路 选 出 ， 送 到 中 放电 路 。 

465kHz 中 频 信和 号 经 T3 耦合 到 中 频 放 大 管 VT, 的 基 极 ， 放 大 后 从 集 电极 输出 ， 再 由 中 
周 T 构成 的 465kHz 选 频 电路 选 出 ， 又 耦合 到 检 波 管 VT; 的 基 极 ， 由 于 VT, 的 基 极 电压 较 
低 ， 中 频 信 和 号 负 半 周 来 时 VT, 截止 ， 正 半 周 来 时 VT, 正常 放大 ， 正 半 周 中 频 信 号 从 VT,， 
的 发 射 极 输出 ， 然 后 由 滤波 电容 C; 滤 反 中 频 成 分 ， 剩 下 音频 信号 ， 音 频 信和 号 经 音量 电位 
器 RP 调节 和 电容 C。 隔 直 后 送 到 低频 放大 电路 。 

音频 信和 号 送 到 前 置 放大 管 VT, 的 基 极 ,放大 后 从 集 电 极 输 出 送 到 音频 变压器 T; 的 一 
次 绕组 ， 音 频 信 和 号 再 感应 到 T, 的 两 组 二 次 绕组 ,分 别 送 到 功率 放大 管 VT;、VT, 的 基 极 。 
VTs 放大 音频 信号 正 半 周 ，VT。 放大 音频 信号 的 负 半 周 ， 放 大 的 正 、 负 半 周 音频 信号 经 C。 
流 进 扬声器 ,扬声器 发 声 。 

2. 元 件 说 明 

T, 是 磁性 天 线 ， 实 际 上 是 一 个 高 频 变 压 嚣 ， 用 来 接收 无 线 电波 信号 。C, 为 双 联 电容 
中 的 信号 联 ，C; 为 双 联 电容 中 的 振荡 联 ， 在 调 台 时 ， 它 们 的 电容 量 同时 变化 ， 这 样 可 以 
保证 输入 调谐 回路 在 选取 不 同 电 台 时 ， 本 振 信号 频 认 始终 较 接 收 电 台 信 号 频率 高 465kHz。 
Cu 、Co 都 是 微调 电容 ， 它 们 通常 与 双 联 电容 做 在 一 起 。VT, 为 混 频 管 ， 具 有 混 频 信号 和 
放大 信号 的 功能 。C, 为 交流 旁 路 电容 ， 能 减 小 交流 损耗 ， 提 高 VT, 的 增益 。R, 为 VT 的 
偏 置 电阻 ， 为 VT, 提供 基 极 电压 。R, 为 VT 发 射 极 电流 负 反 馈 电 阻 ， 能 稳定 VT 的 工作 
点 。T, 称 为 振荡 线圈 ， 它 有 两 组 线圈 ， 一 组 线圈 用 于 反馈 ， 另 一 组 与 C, 、Cu 构 成 本 振 电 
路 选 频 电 路 ， 改 变 它 的 电感 量 可 以 改变 本 振 电路 的 振荡 频率 。C。 为 耦合 电容 ， 将 本 振 信 
号 传送 到 VT, 的 发 射 极 。 

T;、D 均 为 中 频 变 压 器 (又 称 中 周 )， 它 内 部 包含 有 横路 电容 ， 中 周 的 一 次 绕组 与 内 
部 槽 路 电容 一 起 构成 465kHz 的 选 频 电路 ， 用 于 选取 465kHz 中 频 信 号 。VT, 为 中 频 放 大 
管 ， 用 来 放大 中 频 信 号 。VT, 是 检 波 晶体 管 ， 它 的 基 极 电压 很 低 ， 只 能 放大 中 频 信 号 中 的 
正 半 周 部 分 ， 负 半 周 来 时 处 于 截止 状态 。C; 为 滤波 电容 ， 用 来 滤 除 检 波 输出 信号 中 的 中 
频 成 分 而 选 出 音频 信号 。C,、R,、C; 构成 AGC 电路 ，C, 用 来 滤 除 检 波 管 VT, 集 电 极 输 出 
的 负 半 周 信号 中 的 中 频 成 分 ， 而 C; 由 于 电容 量 较 大 ， 它 用 来 滤 除 音频 成 分 ， 剩 下 负 的 直 
流 电压 送 到 VT, 的 基 极 ， 来 控制 VT 的 放大 能 力 。R, 是 一 个 比较 重要 的 电阻 ， 一 方面 它 
为 检 波 管 提 供 集 电极 电压 ， 男 外 还 经 RR 为 VT2 和 检 波 管 VT, 提供 基 极 电压 。 

RP 为 音量 电位 器 ， 能 调节 送 往 低频 放大 电路 的 音频 信号 大 小 ， 滑 动 端 下 移 时 ， 上 端 
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电阻 增 大 ， 送 往 低 频 放 大 电路 的 音频 信号 小 ， 扬 声 需 的 音量 变 小 。C。 为 砖 合 电容 ， 能 阻 
止 音频 信号 中 的 直流 成 分 通过 ， 只 让 交流 音频 信号 去 VT 的 基 极 。VT 为 前 置 放大 管 ， 放 
大 小 幅度 的 音频 信号 。C; 为 高 频 劳 路 电容 ， 用 来 稼 路 音频 信号 中 残存 的 中 频 信 号 和 高 频 
噪声 信号 。T, 为 音频 输入 变 压 带 ， 起 传递 首 频 信号 的 作用 。VTs、VT 为 功率 放大 管 ， 在 
静态 时 它们 处 于 微 导 通 状态 ， 在 动态 时 它们 轮流 工作 ，VT; 放大 音频 信和 呈正 半 周 ，VT。 放 
大 音频 信号 负 半 周 。R,、R,。、R, 和 Ri, 为 VT,;、VT, 的 偏 置 电 阻 ， 为 它们 提供 电压 ， 其 中 
R =R、 Rs =R， 又 因为 VT, 、VT, 为 同型 号 的 晶体 管 ， 故 耦合 电容 C。 左 端 电压 大 小 约 
电源 电压 的 一 半 。J 为 耳机 插 孔 ，BL 为 扬 声 带 。 

该 收音 机 使 用 3V 的 电源 ，S 为 电源 开关 ， 它 与 音量 电位 器 做 在 一 起 。LED 为 电源 指 
示 灯 ， 它 是 一 个 发 光 二 极 管 ，R 为 限 流 电阻 ， 防 止 流 过 发 光 二 极 管 的 电流 过 大 。R。、C。 
组 成 电源 退 契 电路 ，C 为 退 耘 电容 ， 能 滤 除 各 放大 电路 密 和 电源 供电 线 的 干扰 信号 ; R。 
为 隔离 电阻 ， 将 功率 放大 电路 与 前 级 放大 电路 隔 开 ， 减 少 它们 之 间 的 相互 干扰 。 

3. 电路 直流 供电 

电路 直流 供电 主要 是 品 体 管 的 供电 ， 各 晶体 管 的 供电 情况 说 明 如 下 。 

VT 的 直流 供电 途径 : 


I I 
Ri 一 一 T 二 次 绕组 上 -VT 的 B 极 一 -一 了 
下 区 7 ) VT 的 E 极 一 R, 一 开关 S 一 电源 负极 
T; 一 次 绕组 一 T, 绕 组 一 VT 的 C 极 一 


VT, 的 直流 供电 途径 : 
有 


7 
、 7 一 次 绕组 一 ~VT， 的 C 极 厂 
:人 , 。 》 vT 的 简写 开关 8 一 电源 负 李 
及 一 局 -一 Ti 二 次 绕组 一 VT, 的 B 极 -一 


VT; 的 直流 供电 途径 : 
Lc 


Lc 
| VT 的 C 极 
mR a F 7 ~ VT, 的 B 极 上 Rp 开关 S -~ 电源 负极 
~ RT 二 次 绕组 一 VT; 的 B 极 己 


VT 的 直流 供电 途径 : 
ic 


7 
Ts 一 次 绕组 一 VT， 的 C 极 和 
R; 一 一 一 一 >VT, 的 B 极 一 


5 


VTs、VT6 的 直流 供电 途径 : 
Lc 


上 户 VvT YY 
电源 VTs 的 E 极 一 
正极 


fe 
Rj 一 1; 二 次 绕组 一 VT, 的 B 极 























VT 的 C 极 下 
)>~ VT 的 E 极 一 开关 S 一 一 电源 负极 
R 一 T; 二 次 绕组 >=VT, 的 B 极 一 
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6.1 实践 入 门 


6.1.1 电 烙 铁 


电 烙 铁 是 一 种 将 电能 转换 成 热能 的 焊接 工具 。 电 烙铁 是 电路 装配 和 检修 不 可 缺少 的 工 
具 ， 元 器 件 的 安装 和 拆卸 都 要 用 到 ， 学 会 正确 使 用 电 烙 铁 是 提高 实践 能 力 的 重要 内 容 。 

1. 结构 

电 烙 铁 主 要 由 烙铁 头 、 套 管 、 烙 铁 芯 〈 发 热 体 ) 、 手 柄 和 导线 等 组 成 ， 电 烙铁 的 结构 
如 图 6-1 所 示 。 烙 铁 世 通过 导线 获得 供电 后 会 发 热 ， 发 热 的 烙铁 芯 通过 金属 套 管 加 热 烙铁 
头 ， 烙 铁 头 的 温度 达到 一 定 值 时 就 可 以 进行 焊接 操作 。 





图 6.1 电 烙铁 的 结构 


2. 种 类 

电 烙 铁 的 种 类 很 多 ， 篆 见 的 有 内 热 式 电 烙铁 、 外 热 式 电 烙 铁 、 人 恒温 电 烙 铁 和 吸 锡 电 烙 
1 

(1) 内 热 式 电 烙 铁 

内 热 式 电 烙 铁 是 指 烙铁 头套 在 发 热 体 外 部 的 电 烙 铁 。 内 热 式 电 烙 铁 如 图 6-2 所 示 。 内 
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a > 








热 式 电 烙 铁 具有 体积 小 、 重 量 轻 、 预 热 时 间 短 ， 一 般 用 于 小 元 器 件 的 焊接 ， 功 率 一 般 较 
小 ， 但 发 热 元 件 易 损坏 。 





图 6-2 内热 式 电 烙铁 


内 热 式 电 烙 铁 的 烙铁 芯 采 用 钊 铬 电阻 丝 绕 在 瓷 管 上 制 成 ,一般 20 观 电 烙 铁 其 电阻 为 
2.4kQ 左右 ，35W 电 烙 铁 其 电阻 为 1. 6kQ 左 在。 和 常用 的 内 热 式 电 烙 铁 的 功率 与 对 应 温度 
见 表 6-1 O 





表 6-1 常见 内 热 式 电 烙 铁 的 功率 与 对 应 温度 
电 烙 铁 功 率 /W 
烙铁 涉 温度 /%C 


100 
450 





(2) 外 热 式 电 烙 铁 

外 热 式 电 烙 铁 是 指 烙铁 头 安装 在 发 热 
体内 部 的 电 烙 铁 。 外 热 式 电 烙 铁 如 图 6-3 
所 未 。 

外 热 式 电 烙 铁 的 烙铁 涉 长 短 可 以 调整 ， 
烙铁 头 越 得， 烙铁 头 的 温度 就 起 高， 烙铁 
头 有 淄 式 、 尖 锥 形 、 圆 面 形 和 半圆 沟 形 等 
不 同 的 形状 ， 可 以 适应 不 同 焊 接 面 的 需要 。 上 

(3) 恒温 电 烙 铁 图 6-3 外 热 式 电 烙 铁 

恒温 电 烙 铁 是 一 种 利用 温度 控制 装置 
来 控制 通电 时 间 使 烙铁 头 保持 恒温 的 电 烙 铁 。 恒 温 电 烙 铁 如 图 6-4 所 示 。 

恒温 电 烙 铁 一 般 用 来 焊接 温度 不 宜 过 高 、 焊 接 时 间 不 宜 过 长 的 元 硕 件 。 有 些 恒温 电 烙 
铁 还 可 以 调节 温度 ， 温 度 调 节 范 围 一 般 在 200 ~450Y 。 














图 6-4 恒温 电 烙 铁 


(4) 吸 锡 电 烙 铁 
吸 锡 电 烙铁 是 将 活塞 式 吸 锡 器 与 电 烙 铁 融 为 一 体 的 拆 焊 工具 。 吸 锡 电 烙 铁 如 图 6-5 所 
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示 。 在 使 用 吸 锡 电 烙铁 时 ， 先 用 带 孔 的 烙铁 头 将 元 器 件 引 脚 上 的 焊锡 熔化 ， 然 后 让 活塞 运 
动产 生 吸引 力 ， 将 元 器 件 引 脚 上 的 焊锡 吸入 带 孔 的 烙铁 头 内 部 ， 这 样 无 焊锡 的 元 器 件 就 很 
容易 拆 下 。 








图 6-5 吸 锡 电 烙铁 


3. 选用 

在 选用 电 烙 铁 时 ， 可 按 下 面 原则 进行 选择 : 

(1) 在 选用 电 烙 铁 时 ， 烙 铁 头 的 形状 要 适应 被 焊接 件 物 面 要 求 和 产品 装配 密度 。 对 
于 焊接 面 小 的 元 器 件 ， 可 选用 尖 嘴 电 烙 铁 ， 对 于 焊接 面 大 的 元 器 件 ， 可 选用 扁 嘴 电 烙 铁 。 

(2) 在 焊接 集成 电路 、 品 体 管 及 其 他 受热 易 损 坏 的 元 部件 时 ， 一 般 选 用 20W 内 热 式 
电 烙 铁 或 25$W 外 热 式 电 烙铁 。 

(3) 在 焊接 较 粗 的 导线 和 同 轴 电缆 时 ， 一 般 选 用 50W 内 热 式 电 烙 铁 或 者 45 ~75W 外 
热 式 电 烙 铁 。 

(4) 在 焊接 很 大 元 需 件 时 ， 如 金属 底盘 接地 焊 片 ， 可 选用 100W 以 上 的 电 烙 铁 。 


6.1.2 钙 料 与 助 焊 剂 

1. 钙 料 

焊锡 是 电子 产品 焊接 采用 的 主要 针 料 。 焊 锡 如 图 6-6 所 示 。 焊 锡 是 在 易 炊 金属 锡 中 加 
入 一 是 比 例 的 铅 和 少量 其 他 金属 制 成 ， 其 熔点 低 、 流 动 性 好 、 对 元 融 件 和 导线 的 附着 力 
强 、 机 械 强 度 高 、 导 电 性 好 、 不 易 氧 化 、 抗 腐蚀 性 好 ， 并 且 焊 点 光亮 美观 。 

















图 6-6 焊锡 


2. 助 焊剂 
助 焊剂 可 分 为 无 机 助 焊剂 、 有 机 助 焊剂 和 树脂 助 焊剂 ， 它 能 通过 溶解 去 除 金属 表面 的 
氧化 物 ， 并 在 焊接 加 热 时 包围 金属 的 表面 ， 使 之 和 空气 隔绝 ， 防 止 金属 在 加 热 时 氧化 ， 男 
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外 还 能 降低 焊锡 的 表面 张力 ， 有 利于 焊锡 的 浸润 。 松 香 是 焊接 时 采用 的 主要 助 焊 剂 ， 松 香 
如 图 6-7 所 示 。 





图 6-7 松香 


6.1.3 了 解 印 制 电 路 板 


各 种 电子 产品 都 是 由 一 个 个 元 天 件 连接 起 来 组 成 的 。 用 规定 的 符 扎 表示 各 种 元 天 件 ， 
并 且 将 这 些 元 融 件 连接 起 来 就 构成 了 这 种 电子 产品 的 电路 原理 图 ， 通 过 电路 原理 图 可 以 了 
解 电子 产品 的 工作 原理 和 各 元 融 件 之 间 的 连接 关系 。 

在 实际 装配 电子 产品 时 ， 如 宁 将 一 个 个 元 末 件 用 导线 连接 起 来 ， 除 了 需要 大 量 的 连接 
导线 外 还 很 容易 出 现 连 接 错误 ， 出 现 故 障 时 检修 也 极为 不 便 。 为 了 解决 这 个 问题 ， 人 们 就 
将 大 多 数 连接 导线 做 在 一 块 塑 料 板 上 ， 在 疤 配 时 只 要 将 一 个 个 元 融 件 安 儿 在 塑料 板 相 应 的 
位 置 ， 再 将 它们 与 导线 连接 起 来 就 能 组 厄 成 一 全 电子 产品 ， 这 里 的 塑料 板 称 为 印刷 电路 
板 ， 之 所 以 叫 它 印刷 电路 板 是 因为 塑料 板 上 的 导线 是 印 制 上 去 的 ， 印 制 到 塑料 板 上 的 不 是 
油 焉 而 是 溥 溥 的 钢 层 ， 铜 层 利 称 为 铜 稍 。 印 制 电 制 板 示 意 网 如 网 6-8 所 示 。 

圆 孔 〈 用 来 播 元 器 件 引 脚 ) 铜 稍 相当 于 导线 ) ” 圆 孔 《与 背面 对 应 圆 孔 相通 ) 


























塑料 板 
b ) 正 面 





图 6-8 印 制 电路 板 示意 图 


图 6- 8a 为 印 制 电 路 板 背 面 ， 该 面 上 黑色 的 粗 线 为 铜 铂 ， 圆 和 孔 用 来 插入 元 带 件 引 脚 ， 在 此 
处 还 可 以 用 焊锡 将 元 带 件 引 脚 与 铜 第 焊接 在 一 起 。 图 6- 8b 为 印 制 电路 板 正 面 ， 它 上 面 有 很 多 
一 和 孔 ， 可 以 在 该 面 将 元 亿 件 引 脚 插入 圆 孔 ， 在 背面 将 元 亿 件 引 脚 与 铜 条 焊接 起 来 。 

图 6-9 是 一 个 电子 产品 的 印 制 电路 板 背 面 和 正面 图 。 

印 制 电 路 板 上 的 电路 不 像 原理 电路 那么 有 规律 ， 下 面 以 图 6- 10 为 例 来 说 明 印 制 电 路 
板 电 路 和 原理 图 的 关系 。 

图 6- 10a 为 检 波 电路 的 电路 原理 图 ， 图 6- 10b 为 检 波 电路 的 印 制 电路 板 电 路 ， 表 面 看 好 
像 两 电路 不 一 样 ， 但 实际 上 两 电路 完全 一 样 。 原 理 电路 更 注重 直观 性 ， 故 元 带 件 排列 更 有 规 
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图 6-9 一 个 电子 产品 的 印 制 电路 板 


VD ¥ 
Ti ~ 人 、 


a) 电路 原理 图 b) 印 制 板 电路 图 
图 6-10 检 波 电路 


律 ， 而 印 制 电路 板 电路 更 注重 实际 应 用 ， 在 设计 制作 印 制 电路 板 电路 时 除了 有 要求 电气 连接 上 
与 原理 电路 完全 一 致 外 ， 还 要 考 夸 各 元 天 件 之 间 的 干扰 和 引线 长 短 等 问题 ， 故 印 制 电路 板 电 
路 排列 好 像 杂 乱 无 章 ， 但 如 果 将 印 制 电路 板 电路 还 原 成 原理 电路 时 ， 就 会 发 现 它 与 原理 岁 是 
完全 一 样 的 。 


6.1.4 元 器 件 的 焊接 与 拆 凶 


1. 焊 拆 前 的 准备 工作 

元 器 件 的 焊接 与 拆 印 需 要 用 电 烙 铁 来 进行 。 在 使 用 电 烙 铁 前 要 做 一 些 准 备 工 作 ， 如 网 
6-11 所 示 ， 具 体 步 又 如 下 。 

第 一 步 : 除 氧 化 层 。 为 了 焊接 时 烙铁 头 能 很 容易 粘 上 焊锡 ， 在 使 用 电 烙 铁 前 ， 可 用 小 刀 或 
刍 刀 轻 轻 除去 烙铁 头 上 的 氧化 层 ， 氧 化 层 刊 掉 后 会 露出 金属 光 洋 ， 该 过 程 如 图 6- 11a 所 示 。 














”a) 除 氧化 层 b) 元 助 焊剂 
图 6-11 电 烙 铁 使 用 前 的 准备 工作 
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第 二 步 : 艺 助 焊剂 。 将 烙铁 头 氧化 层 去 除 后 ， 给 电 烙 铁通 电 使 烙铁 头发 热 ， 再 将 烙铁 
头顶 上 松香 (电子 市 场 有 售 ) ， 会 看 见 烙铁 凑 上 有 松香 莱 气 ， 该 过 程 如 图 6-11b 所 示 。 松 
香 的 作用 是 防止 烙铁 头 在 高 温 时 氧化 ， 并 且 增 强 和 焊锡 的 流动 性 ， 使 焊接 更 容易 进行 。 

第 三 步 : 挂 锡 。 当 醇 上 松香 的 烙铁 涉 达 到 足够 温度 后 ， 烙 铁 涉 上 有 松香 蒸气 冒 出 ， 这 
时 用 焊锡 在 烙铁 头 的 头 部 涂抹 ， 在 烙铁 头 的 头 部 涂 一 层 焊 锡 ， 该 过 程 如 图 6-11c 所 示 。 

给 烙铁 头 挂 锡 的 好 处 是 保护 烙铁 头 不 被 氧化 ， 并 使 烙铁 头 更 容 匈 焊 接 元 硕 件 ， 一 旦 烙 
铁 头 “ 烧 死 ”， 即 烙铁 头 温 度 过 高 上 使 烙铁 头 上 的 焊锡 燕 发 反 ， 烙 铁 头 被 贷 黑 氧化 ， 焊 接 
元 右 件 就 很 难 进 行 ， 这 时 又 需要 刊 挥 氧化 层 再 挂 锡 才 能 使 用 。 所 以 当 电 烙铁 较 长 时 间 不 使 
用 时 ， 应 拔 挥 电源 防止 电 烙 铁 “ 烧 死 ”。 

2. 元 带 件 的 焊接 

焊接 元 硕 件 时 ， 首 和 爷 要 将 待 焊接 的 元 融 件 引 脚 上 的 氧化 层 轻 轻 刊 抒 ， 然 后 给 电 烙 铁通 
电 ， 发 热 后 苹 上 松香 ， 当 烙铁 头 温 了 bk ae 

BB | “A 









































度 足 够 时 ， 将 烙铁 头 以 45° 角 压 在 
印 制 电路 板 上 待 烛 元 器 件 引 脚 旁 的 
焊 铜 销 上 ， 然 后 再 将 焊锡 丝 接 触 烙 
铁 头 ， 焊 锡 丝 熔化 后 成 液态 ,会 流 辐 
到 元 器 件 引 脚 四 周 ， 这 时 将 烙铁 头 “4 
移 开 ， 焊 锡 冷 却 就 将 元 器 件 引 脚 与 
印 制 电路 板 铜 销 焊 接 在 一 起 了 。 元 鲁 
器 件 的 焊接 如 图 6-12 所 示 。 

焊接 元 器 件 时 烙铁 头 接 触 印 制 图 6- 卫 元 占 件 的 洗 接 
电路 板 和 元 器 件 时 间 不 要 太 长 ， 以 
免 损 坏 印 制 电路 板 和 元 器 件 ， 焊 接 过 程 要 在 1. 5 ~4s 时 间 内 完成 ， 焊 接 时 要 求 焊 点 光滑 且 
焊锡 分 布 均匀 。 

3. 元 大 件 的 拆 缀 

在 拆 印 印 制 电 路 板 上 的 元 器 件 时 ， 用 电 烙 铁 的 烙铁 头 接触 元 器 件 引 脚 处 的 焊 点 ， 待 烛 
点 处 的 焊锡 熔化 后 ， 在 电路 板 另 一 面 将 该 元 器 件 引 脚 拔 出 ， 然 后 再 用 同样 的 方法 焊 下 另 一 
引 脚 。 这 种 方法 拆 印 三 个 以 下 引 脚 的 元 器 件 很 方便 ,但 拆 印 四 个 以 上 引 脚 的 元 器 件 (如 
集成 电路 ) 就 比较 困难 了 。 

拆 印 四 个 以 上 引 脚 的 元 器 件 可 使 用 吸 锡 电 烙铁 ， 也 可 用 普通 电 烙 铁 借助 不 锈 钢 空心 套 
管 或 注射 器 针头 (电子 市 场 有 售 ) 来 拆卸 。 不 锈 钢 空 心 套 管 和 注射 器 针头 如 图 6-13 所 
示 。 多 引 脚 元 需 件 的 拆 印 方法 如 图 6-14 所 示 ， 用 烙铁 头 接触 该 元 需 件 某 一 引 脚 焊 点 ， 当 
该 脚 焊 点 的 焊锡 熔化 后 ， 将 大 小 合适 的 注射 器 针头 套 在 该 引 脚 上 并 旋转 ， 让 元 器 件 引 脚 与 
电路 板 焊 锡 铜 销 脱离 ， 然 后 将 烙铁 头 移 开 ， 稍 后 拔 出 注射 器 针头 ， 这 样 元 器 件 引 脚 就 与 印 
制 电路 板 铜 稍 脱离 开 来 ， 再 用 同样 的 方法 使 元 器 件 其 他 引 脚 与 电路 板 铜 稍 脱离 ， 最 后 就 能 
将 该 元 器 件 从 电路 板 上 拔 下 来 。 
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图 6-14 用 不 锈 钢 空心 套 管 拆卸 多 引 脚 元 件 
6.2 收音 机 的 组 装 与 调试 


6.2.1 收音 机 套件 介绍 

S66 型 收音 机 套件 如 图 6-15 所 示 ， 它 主要 包括 收音 机 外 壳 、 元 器件 、 印 制 电路 板 和 
安装 说 明 书 。 
6.2.2 收音 机 的 组 装 


1. 熟悉 收音 机 电路 原理 图 和 印 制 电路 板 
S66 型 收音 机 电路 原理 图 如 图 6- 16 所 示 ， 印 制 电 路 板 如 图 6-17 所 示 ， 图 6-18 所 示 为 
元 硕 件 在 印 制 电路 板 上 的 安装 图 。 
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图 6-17 印 制 电路 板 
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图 6-18 元 亏 件 在 印 制 电路 板 上 的 安装 图 


2. 将 收音 机 套件 的 元 硕 件 进行 ee 

S66 型 收音 机 由 许多 的 电子 元 硕 件 组 成 ， 组 闭 前 将 套件 中 的 各 种 元 硕 件 按 种 次 
类 ， 并 识别 各 元 融 件 的 参数 和 型 所 we ple 
但 可 排除 可 能 损坏 的 元 器 件 ， 提高 收音 机 组 装 的 成 功率 ， 还 能 锻炼 日 己 检测 电子 元 器 件 的 
能 力 )， 然 后 依据 电路 原理 图 对 各 元 如 件 进 行 标号 。 分 类 和 标号 完毕 的 元 帮 件 如 图 6-19 
有 所 示 。 

3. 开始 安装 和 焊接 元 妖 件 

在 安装 时 ， 将 元 器 件 引 脚 从 印 制 电路 板 正面 相应 位 置 的 同和 孔 插 入， 在 印 制 电路 板 痛 
将 元 各 件 引 脚 与 铜 箱 焊 接 起 来 ， 烛 好 后 将 多 出 的 引 脚 瘟 挥 。 为 外 安装 时 先 装 低 矮 和 而 热 . 
元 顺 件 〈 如 电阻 和 无 极 性 电容 ) ， 然 后 装 体积 大 的 元 融 件 (如 中 周 、 变 压 器 ) ， 最 后 安装 
不 耐 热 的 元 顺 件 〈 如 电解 电容 和 台 体 管 ) 。 各 种 元 硕 件 安装 焊接 的 注意 事项 如 下 : 

1) 电阻 可 以 采用 卧 式 紧 贴 印 制 电 路 板 安 装 ， 也 可 以 采用 立 式 安装 ， 高 度 要 统一 

2) 电容 和 品 体 管 均 采 用 立 式 安装 ， 但 不 要 安装 得 过 高 ， 不 能 超过 中 周 的 高 度 ， 电解 
电容 和 品 体 管 在 安装 时 要 注意 各 引 脚 的 极 性 对 号 入座 。 

3) 人 磁性 天 线 由 于 采用 了 漆包线 (在 细 铜 线 上 涂 有 很 注 的 一 层 绝 绿 漆 )， 在 焊接 时 可 
用 小 刀 或 砂纸 将 4 个 引线 头 上 的 绝缘 漆 刮 反 ， 再 焊 在 印 制 电路 板 钢 销 上 。 

4) 元 需 件 和 有 关 导 线 安 装 并 焊接 好 后 ， 再 将 印 制 电路 板 上 A、B、C、D 四 个 缺口 用 
焊锡 焊 好 ， 这 四 个 缺口 是 用 来 测 收音 机 各 放大 电路 工作 电流 的 ， 在 调试 和 检修 时 可 以 将 它 
们 再 焊 开 。 

5) 在 焊接 时 要 注意 避免 假 焊 (表面 上 看 似 焊 好 ， We 
烫 坏 元 器 件 〈 焊 接 元 需 件 时 间 过 长 ， 会 对 晶体 管 、 二 极 管 等 不 耐 热 的 元 需 件 造成 损坏 ) 、 
焊 错 元 天 件 〈 第 见 的 是 将 不 同 参数 或 不 同型 号 元 硕 件 焊 错 ) 和 接线 错误 (如 天 线 四 个 接 
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图 6-19 分 类 和 标号 完毕 的 元 器 件 


线头 焊 错 位 置 、 电 源 开 关 和 扬 声 益 引线 焊 错 )，。 

在 组 装 收 首 机 时 注意 了 以 上 事项 ,会 大 大 提高 组 装 收 首 机 的 成 功率 。 如 果 收 音 机 组 装 
完成 后 不 能 正常 工作 ， 那 就 需要 对 收音 机 进行 调试 。 
6.2.3 收音 机 的 调试 

由 于 收音 机 套件 在 出 三 前 一 些 元 套件 (如 中 周 、 振 荡 线 圈 和 微调 电容 ) 已 经 调试 好 ， 
如 果 元 胡 件 没有 质量 问题 并 且 叉 按 正 确 方 法 安装 ， 一 般 情 况 下 收 至 机 能 正常 发 声 。 但 有 时 
可 能 套件 中 某 些 元 需 件 参数 发 生变 化 或 安 朔 前 元 需 件 被 调 乱 ， 这 样 安装 出 来 的 收音 机 可 能 
会 出 现 无 声 或 声音 小 的 现象 ， 这 时 就 要 对 收音 机 进行 调试 了 。 收 音 机 的 调整 包括 静态 工作 
点 的 调整 、 中 频 选 频 电 路 的 调整 、 本 振 电路 频率 的 调整 和 输入 调谐 回路 的 调整 。 
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第 6 章 ， 走 进 电子 实践 《 便 

1. 静态 工作 点 的 调整 

静态 工作 点 的 调整 是 通过 调节 各 级 放大 电路 中 晶体 管 的 电流 I 大 小 来 调节 各 级 放大 
电路 的 增益 (放大 能 力 )。 因 为 晶体 管 电流 工 的 大 小 会 影响 放大 电路 的 放大 能 力 ， 放 大 电 
路 的 放大 能 力 过 大 过 小 都 不 好 。 调 整 放大 电路 静态 工作 点 通 稼 是 调节 品 体 管 的 基 极 偏 置 电 
阻 ， 通 过 改变 电流 1 来 改变 1. ， 从 而 实现 放大 电路 的 增益 调节 。 

在 调整 时 先 调 节 双 联 电 容 ， 让 收音 机 处 于 无 台 状 态 〈 毅 态 ) ， 再 用 万 用 表 电 流 挡 依次 
测量 收音 机 印 制 电路 板 缺 口 A、B、C、D 处 (如 先前 缺口 焊 好 ， 现 在 需要 焊 开 ) 的 电流 ， 
正常 时 它们 的 电流 分 别 是 0.3mA、0.5mA、2mA、1.5mA。 这 四 个 电流 分 别 是 变频 电路 、 
中 频 放 大 电路 、 前 置 放大 电路 和 功率 放大 电路 的 电流 1.。 如 果 测 量 的 这 四 个 电流 基本 正 
第 ， 谋 明 各 级 放大 电路 的 增益 符合 要 求 ， 就 无 需 对 收音 机 进行 静态 工作 点 的 调整 ， 如 果 某 
个 电流 偏离 正常 电流 值 过 多 ， 就 要 对 该 级 放大 电路 的 静态 工作 点 进行 调整 ,例如 C 点 电 
流 大 于 2mA， 就 需要 将 三 极 管 VT, 的 仿 置 电阻 R; 阻 信 调 大 来 减 小 电流 万 ， 从 而 减 小 C 点 
电流 (电流 1)， 让 它 回 到 2mA。 具 体 调 节 C 点 电流 时 ， 可 将 R, 拆 印 下 来 ,再 将 R, 与 一 
个 100kQ 电位 器 串联 在 一 起 来 焊 在 R, 原来 的 位 置 ， 然 后 调节 电位 器 同时 测量 C 点 电流 ， 
当 C 点 电流 为 2mA 时 ， 焊 下 Rs 和 电位 器 ,测量 两 者 的 串联 总 阻 值 ， 找 一 个 与 两 者 串联 总 
阻 值 相同 的 固定 电阻 代 奉 Rs ， 焊 好 就 可 以 了 。 

2. 中 频 电 路 频率 的 调整 

中 频 选 频 电 路 的 频率 为 465kHz， 如 有 果 选 频 电 路 频率 偏离 了 465kHz， 就 会 出 现 选 频 电 
路 选 出 的 中 频 信 号 幅度 偏 小 或 无 法 选 出 ， 从 而 导致 收音 机 音 小 或 无 声 。 

一 般 情 况 下 没有 专门 的 调试 仪器 ， 但 凭 自己 的 眼睛 和 和 耳 条 也 可 以 调整 。 首 先 打开 收音 
机 收 到 一 个 电台 ， 一边 听 声音 大 小 ， 一 边 调 中 周 (中 频 变 压 器 ) 的 磁 心 ， 如 果 收 音 机 收 
不 到 电台 时 可 以 在 双 联 电容 的 信号 联 (在 本 收 首 机 中 为 C,) 非 地 端 焊 上 一 根 长 为 1m 的 
导线 作为 天 线 。 调 整 时 移 调整 最 后 一 只 中 周 〈T ) ， 再 调 前 面 的 一 只 中 周 (T,)， 耻 到 声 
音 最 大 。 由 于 有 AGC 电路 的 控制 以 及 当 声 音 很 大 时 ， 人 耳 对 声音 变化 不 易 分 辨 的 缘故 ， 
在 收听 本 地 电台 声音 已 经 调 到 很 大 时 ， 往 往 不 易 调 得 更 精确 ， 这 时 可 改 收 外 地 电台 或 者 转 
动 伐 性 天 线 方 回 以 减 小 输入 信号 大 小 再 调 闻 。 通 向 按 上 述 方法 反复 细 调 两 三 次 最 终 使 电台 
声 最 大 最 清晰 即 可 。 

3. 本 振 电路 频率 的 调整 

本 振 电 路 的 频率 正常 应 该 比 输入 调谐 回路 高 465kHz， 如 采 不 是 高 出 465kHz 会 导致 混 
频 差 招 输出 的 信号 频率 不 是 465kHz， 中 频 电 路 难于 选 出 信号 或 选 出 的 信号 小 ， 从 而 引起 
无 音 或 音 小 。 

在 调整 本 振 电 路 频率 时 先 要 装 好 电台 频率 指示 刻度 盘 。 调 整 时 ， 先 在 低频 端 (550 ~ 
700kHz) 范围 内 收 一 个 电台 ， 如 中 央 人 民 广 播 电 台 的 频率 是 639kHz， 对 照 刻 度 盘 将 双 联 
电容 旋 到 639kHz 这 个 位 置 ， 调 市 振荡 线圈 (T,) 的 磁 心 ， 收 到 这 个 电台 ， 并 将 声音 调 到 
最 大 ; 然后 在 1400 ~ 1600kHz 范围 内 选 一 个 已 知 频率 的 电台 ， 对 照 刻 度 盘 将 双 联 电容 旋 到 
这 个 频率 的 刻度 上 ， 再 调节 本 振 电路 中 的 微调 电容 (与 双 联 电容 振荡 联 并 联 的 微调 电 
容 ) ， 收 到 这 个 电台 并 将 声音 调 到 最 大 。 由 于 高 、 低 并 的 频率 会 在 调整 中 互相 有 影响， 所 以 
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低 闪 调 电感 做 心 、 高 闪 调 电容 的 过 程 要 反复 进行 儿 次 才能 最 后 调 准 。 

4. 输入 回路 频率 的 调整 

输入 调谐 回路 的 调整 又 称 为 统 调 。 调 整 时 先 收听 到 低 端 电台， 调整 磁性 天 线 在 人 磁 棒 上 
的 位 置 ， 使 声 首 最 大 ， 达 到 低频 统 调 ， 青 收听 到 蜗 频 端 电 台 ， 调 市 输入 调谐 回路 中 的 微调 
电容 (与 双 联 电容 信号 联 并 联 的 向 调 电 容 ) ， 使 声音 最 大 ， 达 到 高 庙 统 调 。 这 个 过 程 也 要 
反复 调 几 次 才能 最 后 调 准 。 


6.3 电子 产品 的 党 用 检修 方法 


在 检修 电子 产品 时 ， 爷 要 和 芭 握 一 些 基 本 的 电路 检修 方法 。 电 路 的 检修 方法 很 多 ， 下 面 
介绍 一 些 最 第 用 检修 方法 。 


6.3.1 直观 法 


直观 法 是 指 通过 看 、 听 、 闻 、 摸 的 方式 来 检查 电子 产品 的 方法 。 生 观 法 是 一 种 简便 的 
仿 修 方法 ， 有 时 很 快 束 可 以 找 出 故障 所 在 ， 一般 在 检修 电子 产品 时 首先 使 用 这 种 方法 ， 然 
后 再 使 用 别 的 检修 方法 。 在 用 和 直观 法 检查 时 ， 可 同时 辅 以 拨 动 元 带 件 、 调 整 各 旋钮 以 及 轻 
轻 挤 压 有 天 部 件 等 动作 。 

直观 法 使 用 时 可 按 下 面 方法 进行 . 

1) 眼看 : 看 机 带 内 导线 有 无 断 开 ， 元 俘 件 是 否 烧 黑 或 炸 有 裂 、 和 是否 虚 焊 脱落 ， 元 融 件 
有 无 装 错 (新 逆 配 的 电子 产品 ) ， 元 带 件 之 间 有 无 接触 短路 ， 印 制 电路 板 铀 稍 是 否 
路 等 。 

2) 耳 听 : 听 机 带 声 首 有 无 失真 ， 旋 转 旋钮 听 机 各 有 无 噪声 等 。 

3) 蜡 闻 : 闻 是 否 有 元 俘 件 伐 焦 或 别 的 不 正 笛 的 气味 。 

4) 手 措 : 摸 元 货 件 是 否 发 热 ， 拨 动 元 囊 件 导线 是 否 有 虚 焊 。 


6.3.2 电阻 法 


电阻 法 是 用 万 用 表 电 阻挡 来 测量 电路 或 元 器 件 的 阻 值 大 小 来 判断 故障 部 位 的 方法 。 这 
种 方法 在 检修 时 应 用 较 多 ， 由 于 使 用 这 种 方法 检修 时 不 需要 通电 ， 比 较 安 全 ， 所 以 最 适合 
初学 者 使 用 。 

1. 电阻 法 的 使 用 

电阻 法 常用 在 以 下 几 个 方面 : 

1) 检查 印 制 电路 板 铜 箔 和 导线 是 否 相 通 、 开 路 或 短路 。 印 制 电 路 板 钢 稍 和 导线 开路 
或 短路 有 时 用 眼睛 难以 观察 出 来 ， 采 用 电阻 法 可 以 进行 准确 判断 。 

在 图 6-20a 中 ， 直 观 观 察 电 路 板 两 个 焊 点 是 相通 的 ， 为 了 准确 判断 ， 可 用 万 用 表 R x 
1 挡 测量 这 两 焊 点 间 的 阻 值 ， 图 中 指针 指示 阻 值 为 0， 说 明 这 两 个 焊 点 是 相通 的 。 

在 图 6-20b 中 ， 导 线 上 有 绝缘 层 ， 无 法 判断 内 部 世 线 是 否 开路 ， 也 可 用 万 用 表 愉 xl 
挡 测 量 导线 的 阻 值 ， 图 中 指针 指示 阻 值 为 ， 说 明 导 线 内 部 开路 。 


140 





















































第 6 章 走 进 电子 实践 2 





a) 检测 焊 点 间 是 否 相通 b) 检测 导线 是 否 开路 
图 6-20 用 电阻 法 检测 焊 点 与 导线 


2) 检测 大 多 数 元 器 件 的 好 坏 。 大 多 数 元 器 件 的 好 坏 都 可 用 电阻 法 来 判断 。 

3) 在 路 粗略 检测 元 器 件 好 坏 。 所 谓 在 路 检测 元 器 件 是 指 直接 在 电路 板 上 检测 元 器 
件 ， 无 需 焊 下 元 器 件 。 由 于 无 需 拆 下 元 器 件 ， 故 检测 起 来 比较 方便 。 例 如 可 以 在 路 检测 二 
极 管 、 唱 体 管 PN 结 是 否 正 常 ， 如 果 正 癌 电 阻 小 、 反 癌 电 阻 大 ， 可 认为 它们 正常 ; 也 可 以 
在 路 检测 电感 、 变 压 需 绕组 ， 正 常 阻 值 应 很 小 ， 如 果 阻 值 很 大 就 可 能 是 绕组 开路 。 

但 是 ， 由 于 电路 板 上 的 被 测 元 融 件 可 能 与 其 他 元 硕 件 并 联 ， 检 测 时 会 影响 测量 人 。 如 
图 6-21 所 示 ， 万 用 表 在 测量 电阻 R 的 阻 值 ， 实 际 上 测量 的 是 与 二 极 管 VD 的 并 联 值 。 
测量 时 ， 如 果 将 红 、 黑 表笔 按 图 6-21a 所 示 的 方法 接 在 R 两 端 ， 二 极 管 会 导 通 ， 这 样 测 出 
来 的 RR 阻 值 会 很 小 如果 将 红 、 表 笔 对 调 测 R 的 阻 值 ， 如 图 6-21b 所 示 ， 二 极 管 VD 就 不 
会 导 通 ， 这 样 测 出 来 的 阻 值 就 接近 RR 的 真实 值 。 所 以 在 路 测量 元 器 件 时 ， 要 正 、 反 各 测 
一 次 ， 阻 值 大 的 一 次 更 接近 元 器 件 的 真实 值 。 




















a) 正 测 b) 反 测 
图 6-21 在 路 测量 元 器 件 的 阻 值 


2. 在 路 测量 电阻 的 注意 事项 





用 电阻 法 在 路 测量 时 要 注意 : 

1) 在 路 测量 时 ， 一定 要 先 关 挥 被 测 电 路 的 电源 。 

2) 在 路 测量 菏 元 带 件 时 ， 要 对 该 元 各 件 正 、 反 各 测 一 次 ， 阻 值 大 的 测量 值 更 接近 元 
人 船 件 的 实际 阻 值 ， 这 样 做 是 减 小 PN 结 元 带 件 的 影响 。 

3) 在 路 测量 元 天 件 正 、 反 回 阻 值 时 ， 乔 元 套件 正常 ， 两 次 测量 值 均 会 小 于 (最 多 等 
于 ) 元 货 件 的 标 称 值 ， 如 末 测 量 值 大 于 元 货 件 标 称 值 ， 那 么 该 元 天 件 一 定 是 损坏 〈 阻 值 
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国 y 学 电子 技术 起 简 单 
变 大 或 开路 ) 的 。 但 是 ,在 路 测量 出 来 的 阻 值 小 于 被 测 元 需 件 的 标 称 阻 值 时 ， 不 能 说 明 
被 测 元 需 件 一 定 是 好 的 ， 要 准确 判断 元 顺 件 好 坏 就 需要 将 它 拆 下 来 直接 测量 。 
6. 3.3 电压 法 

电压 法 是 用 万 用 表 测 量 电路 中 的 电压 ， 再 根据 电压 的 变化 来 确定 故障 部 位 。 电 压 法 是 
根据 电路 出 现 故 障 时 电压 往往 会 发 生变 化 的 原理 。 


1. 电压 法 的 使 用 
在 使 用 电压 法 测量 时 ， 既 可 以 测量 电路 中 某 点 电压 ， 也 可 以 测量 电路 中 某 两 点 间 











的 电压 。 
(1) 测量 电路 中 茶点 电压 
测量 电路 中 某 点 电压 实际 就 是 测 该 点 与 地 之 间 的 电压 。 测 量 电路 中 某 点 电压 如 图 6-22 


所 示 ， 图 中 是 测量 电路 中 的 
A 点 电压 ， 在 测量 时 ， 将 黑 
表笔 接地 ， 也 即 是 电阻 R, 下 
端 ， 红 表笔 接触 被 测 点 (A 
点 ) ， 万 用 表 测 出 的 3V 就 是 
A 点 电压 以 。 丰 要 测 品 体 管 
发 射 极 电 压 VU; ， 由 于 发 射 极 
电压 实际 上 就 是 发 射 极 与 地 
之 间 的 电压 ， 故 测量 发 射 极 
电压 VU; 的 方法 与 图 6-22 完 全 
相同 ， 所 以 太 与 U、 相 等 ， 
都 为 3V。 图 6-22 测量 电路 中 某 点 电压 

(2) 测 电路 中 两 点 间 的 电压 

测 电 路 中 两 点 间 的 电压 如 图 6-23 所 示 ， 图 中 是 测量 晶体 管 基 极 与 发 射 极 间 的 电压 
Uss ， 测 量 时 红 表 笔 接 基 极 (高 电位 ) ， 黑 表笔 接 发 射 极 ， 测 出 电压 值 即 为 Us:， 图 中 
Uss =0.7V， 说 明基 极 电压 Ui 较 发 射 极 电压 Ui 高 0.7V。 

如 果 红 表笔 接 晶体 管 集 电极 ， 黑 表笔 接 发 射 极 ， 测 出 的 电压 为 晶体 管 集 - 射 极 之 间 的 
电压 U.,; 如果 红 表笔 接 尺 上 端 ， 黑 表笔 接 R, 下 端 ， 测 出 的 电压 为 R, 两 端 电压 VU,，( 或 
称 R; 上 的 压 降 ); 如 果 红 表笔 接 R, 上 端 ， 黑 表笔 接地 (地 与 R, 下 端 直接 相连 ) ， 测 出 的 
电压 为 R, 两 端 电 压 Us ， 它 与 晶体 管 基 极 电压 VU, 相同 ;如 果 红 表笔 接 电源 正极 ， 黑 表笔 
接地 ， 测 出 的 电压 为 电源 电压 (12V) 。 

下 面 举 例 来 说 明 电压 法 的 使 用 : 

在 图 6-24 所 示 电 路 中 ， 发 光 二 极 管 VD 不 亮 ， 检 测 时 测 得 + 12V 电源 正常 ， 而 测 得 
A 点 无 电压 ， 再 跟踪 测量 到 B 点 仍 无 电压 ， 而 测 到 C 点 时 发 现 有 电压 ， 分 析 原 因 可 能 是 
R, 开路 使 C 点 电压 无 法 通过 R,， 也 可 能 是 C, 短路 将 B 点 电压 短路 到 地 而 使 B 点 电压 为 
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0。 用 电阻 法 在 路 检测 R,、C， 
时 ， 发 现 是 C, 短路 ， 更 换 C， 
后 发 光 二 极 管 发 光 ， 此 时 测量 
B、A 点 都 有 电压 。 

2. 电压 法 测量 注意 事项 

在 使 用 电压 法 检测 电路 时 
应 注意 以 下 几 点 : 

1) 在 使 用 电压 法 测量 时 ， 
由 于 万 用 表 内 阻 会 对 被 测 电路 
产生 分 流 ， 从 而 导致 测量 电压 
产生 误差 ， 为 了 减少 测量 误差 ， 
测量 时 应 尽量 采用 内 阻 大 的 万 
用 表 。MF50 型 万 用 表 内 阻 为 
10kQAV。 如 挡 位 开关 拨 到 2.5V 挡 时 ， 万 用 表 内 部 等 +2VY 4 C 名 B fe A 
效 电阻 为 (2.5 x 10)kQ =25kQ，500 型 万 用 表 和 
MF47 型 万 用 表 的 内 阻 为 20kQAV， 而 数字 式 万 用 表 内 
阻 可 视 为 无 穷 大 。 

2) 在 测量 电路 电压 时 ， 万 用 表 黑 表笔 接 低 电 位 ， 
红 表 笔 接 高 电位 。 

3) 测量 时 ， 应 先 估计 被 测 部 位 的 电压 大 小 来 选 
取 合适 的 挡 位 ， 选 择 的 挡 位 应 高 于 且 最 接近 被 测 电压 ， 不 要 用 高 挡 位 测 低 电压 ， 更 不 能 
低 挡 位 测 高 电压 。 


6.3.4 电流 法 


电流 法 是 通过 测量 电路 中 电流 的 大 小 来 判断 电路 是 否 有 故障 的 方法 。 在 使 用 电流 法 测 
量 时 ， 一 定 要 先 将 被 测 电路 断 开 ， 然 后 将 万 用 表 串 接 在 被 测 电路 中 ， 串 接 时 要 注意 红 表 笔 
接 断 开 点 的 高 电位 处 ， 黑 表笔 接 断 开 点 的 低 电 位 处 。 下 面 举 两 个 例子 来 说 明 电 流 法 的 
应 用 。 

1. 电流 法 应 用 举例 一 

图 6-25 所 示 的 电子 产品 由 3 个 电路 组 成 ， 各 电路 在 正常 工作 时 的 电流 分 别 是 2mA、 
3mA 和 SmA， 电 路 总 工作 电流 应 为 10mA。 

现在 这 台电 子 产 品 出 现 了 故障 ， 检 查 时 首先 测量 电子 产品 的 总 电流 是 否 正 第 ， 断 开 电 
源 开 关 S， 将 万 用 表 的 红 表 笔 接 开关 的 下 端 (高 电位 处 )， 尖 表 笔 接 开关 的 上 端 ( 低 电位 
处 )， 这样 电流 就 不 会 经 过 开关 ， 而 是 流 经 万 用 表 给 3 个 电路 提供 电流 。 测 得 总 电流 为 
30mA ， 明 显 偏 大 ,说 明 3 个 电路 中 有 电路 出 现 故 障 导 致 工作 电流 偏 大 。 为 了 进一步 确定 
具体 是 哪个 电路 电流 不 正常 ， 可 以 依次 断 开 A、B、C 来 测量 各 电路 的 工作 电流 ， 结 果 发 
现 电 路 1、 电 路 2 的 工作 电流 基本 正常 ， 而 断 开 A 处 测 得 电路 3 的 工作 电流 高 达 25mA， 
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图 6-24 电压 法 使 用 例 图 


























远大 于 正常 工作 电流 ， 这 说 明 电 路 3 存在 故障 ， 再 用 电阻 法 来 检查 电路 3 中 的 各 个 元 此 
件 ， 殊 可 以 比较 容易 找 出 损坏 的 元 带 件 。 








图 6-5 电流 法 应 用 举例 一 


在 图 6-25 所 示 的 电路 中 ， 除 了 可 以 断 开 A 处 测 电 路 3 的 电流 外 ， 还 可 以 通过 测 出 电 
阻 R 上 的 电压 VU， 青 根据 1= UAR 的 方法 求 出 电路 3 的 电流 ， 这 样 做 不 需要 断 开 电 路 ， 比 
较 方便 。 

2. 电流 法 应 用 举例 二 

几 6-26 所 示 电 路 是 一 个 常见 的 放大 电路 ， 为 判断 该 电路 是 否 正 常 ， 可 测 VT, 的 元， 
正常 时 天 应 为 5mA。 测 量 时 ,在 A 点 将 电路 断 开 ， 将 万 用 表 红 
表笔 接 A 点 的 上 端 ， 黑 表笔 接 A 点 的 下 端 ， 测 量 出 来 的 工会 有 
3 种 情况 : 1 =0、76 >5mA、7.。 <5mA, 下面 来 分 析 后 3 种 情况 
产生 的 原因 。 

(1) I.=0 

根据 电路 分 析 1. = 0 有 两 种 可 能 : 一 是 电流 回路 出 现 开 
路 ; 二 是 万 电流 回路 出 现 开 路 ,使 万 = 0， 导 致 大 =0。 

1 电流 途径 ( 即 7 电流 的 回路 ): +3V 一 及 一 VT 的 C 
极 一 VT 的 EE 极 一 R 一 地 。 故 了 =0 的 原因 之 一 可 能 是 R, 开路 、 
VT 的 CE 极 之 间 开 路 或 R 开路 。 

1 电流 途径 +3V 一 Ri 一 VT 的 B 极 一 VT 的 E 极 一 R, 一 地 ， 该 途径 开 h 路 会 使 1 = 
0， 从 而 使 六 = 0。 故 矿 =0 原因 之 二 是 尺 开路，VT, 的 BE 结 开 路 ，R, 开路 。 

另外 R, 短路 会 使 VT] 的 基 极 电压 UV =0，VT, 的 BE 结 无 法 导 通 , 六 = 0， 导致 








图 6-26 电流 法 应 用 举例 二 


综 上 所 述 ,， 该 电路 的 1 = 0 的 故障 原因 有 Ri、R,、R, 开路 ，R, 短路 ，VT 开路 ， 可 
以 用 电阻 法 逐个 检查 以 上 元 带 件 就 能 找 出 损坏 的 元 右 件 。 

(2) 1. >5mA 

根据 电路 分 析 1. >5mA 可 能 是 六 电流 回路 电阻 变 小 引起 /1 增 大 ， 而 导致 天 增 大 。 

万 电流 回路 电阻 变 小 原因 可 能 是 R、R, 阻 值 变 小 ,使 增 大 ,天 增 大 ; 另外， RR， 
阻 值 增 大 会 使 VT, 的 基 极 电压 Vs 上升， 增 大 ,也 增 大 ; 此 外 ， 唱 体 管 VT, 的 CE 极 
之 间 漏 电 也 会 使 7 增 大 。 
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综 上 所 述 ，I. >5mA 可 能 原因 是 R、R, 阻 值 变 小 ，R, 阻 值 变 大 ，VT 的 CE 极 之 间 

(3) 71. <SmA 

1. <5mA 与 1 >5mA 正好 相反 ， 可 能 是 了 电流 回路 电阻 变 大 引起 有/ 减 小 ， 而 导致 1 
也 减 小 。 

17, 电流 回路 电阻 变 大 的 原因 可 能 是 R|、R, 阻 值 变 大 ， 使 万 减 小 , 太 减 小 ， 另 外， 忆 
阻 值 变 小 会 使 VT, 的 基 极 电压 下 降 , 万 减 小 , 天 也 减 小 。 

综 上 所 述 ，J. <5mA 可 能 原因 是 R、R, 阻 值 变 大 ，R, 阻 值 变 小 。 








6.3.5 信号 注入 法 

信号 注入 法 是 在 电路 的 输入 端 注入 一 个 信号 ， 然 后 观察 电路 有 无 信号 输出 来 判断 电路 
是 否 正常 的 方法 。 如 果 注 和 信号 能 输出 ， 说 明 电路 是 正常 的 ， 因 为 该 电路 能 通过 注入 信 
号 ;如 果 注 入 信号 不 能 答 出， 说 明 电 路 损坏 ， 因 为 注入 信号 不 能 通过 电路 。 

言 号 注入 法 使 用 的 注入 信号 可 以 是 信号 发 生 器 产生 的 测试 信号 ， 也 可 以 是 妃子 、 螺 钉 
旋 具 或 万 用 表 接 触电 路 时 产生 的 干扰 信号 ， 如 果 给 电路 注入 的 信号 是 干扰 信号 ， 这 种 方式 
的 信号 注入 法 又 称 为 干扰 法 。 由 于 银子 


产生 的 干扰 信号 较 弱 ， 也 可 采用 万 用 表 ID MS 




















进行 干扰 ， 在 使 用 万 用 表 干 扰 时 ， 选 择 
电阻 挡 ， 红 表笔 接地 ， 黑 表笔 间断 接触 
A 图 6.27 信号 注入 法 使 用 举例 

下 面 以 图 6-27 所 示 的 简易 扩 首 机 为 
例 来 说 明 信 和 号 注入 法 的 使 用 。 

扩 音 机 的 故障 是 对 着 传 声 融 讲话 时 扬 声 带 不 发 声 。 为 了 判断 故障 部 位 ， 可 以 采用 干扰 
法 从 后 级 电路 往 前 级 电路 干扰 ， 即 依次 干扰 C、B、A 点 ， 在 干扰 C 点 时 最 好 使 用 万 用 表 
干扰 ， 因 为 万 用 表 产 生 的 干扰 信号 较 馆 子 或 螺钉 旋 具 强 。 如 果 扬 声带 正常 , 干扰 C 点 时 
扬 声 剖 会 发 出 “ 喀 咯 ” 声 ， 否 则 扬 声 休 损坏 。 如 琳 十 扰 C 操 扬 声带 中 有 十 扰 反 应 ， 可 再 
干扰 B 点 ,干扰 B 点 扬 声 胡 无 反应 说 明 放 大 电路 2 损坏 ， 有 干扰 反应 说 明 放 大 电路 2 下 
常 。 接 痢 干扰 A 点 ， 如 来 无 干扰 反应 说 明 放 大 电路 1 损坏 ， 有 干扰 反应 说 明 放 大 电路 1 正 
第 ， 扩 首 机 无 声 故障 原因 就 是 传 声 带 损坏 。 如 果 用 干扰 法 确定 是 某 个 放大 电路 损坏 后 ， 青 
用 电阻 法 检查 该 放大 电路 中 的 各 个 元 硕 件 ， 最 终 就 能 找 出 损坏 的 元 融 件 。 


6.3.6 断 开 电路 法 


当 电 子 产 品 的 电路 出 现 短路 时 流 过 电路 的 电流 会 很 大 ， 供 电 电 路 和 短路 的 电路 都 容易 
被 烧 坏 ， 为 了 能 很 快 找 出 故障 的 电路 ， 可 以 采用 断 开 电路 法 。 由 于 该 电子 产品 内 部 有 很 多 
电路 ， 为 了 判断 是 哪个 电路 出 现 短路 故障 ， 可 以 依次 将 电路 断 开 ， 当 断 到 某 个 电路 时 ， 供 
电 电路 电流 突然 变 小 ， 说 明 该 电路 即 为 存在 短路 的 电路 。 下 面 以 图 6-28 所 示 的 电路 来 说 
明 断 开 电 路 法 的 使 用 。 


螺钉 旋 具 间断 磁 触 B 点 
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在 图 6-28 中 ， 用 手 接 触 供电 电阻 尺 时 电阻 温度 很 高 
发 现 很 滨 ， 这 说 明 流 过 尺 的 电流 很 大 , 3 个 ” 
电路 中 肯定 存在 短路 ， 为 了 确定 到 底 是 哪个 
电路 有 短路 ， 可 以 依次 断 开 3 个 电路 〈 在 断 
开 下 一 个 电路 时 要 将 先前 断 开 的 电路 接 通 还 
原 ) ， 当 上 断 到 某 个 电路 时 ， 如 上 断 开 电路 2 时 ， 
供电 电阻 R 的 温度 降低 ， 说 明 电 路 2 出 现 了 
短路 ， 然 后 关 掉 电源 ， 再 用 电阻 法 检查 出 电路 2 中 各 个 元 器 件 就 能 找 出 损坏 的 元 需 件 。 


6.3.7 短路 法 


短路 法 是 将 电路 某 处 与 地 之 间 短 路 ， 或 者 是 将 某 电路 短路 来 判断 故障 部 位 的 方法 。 在 
使 用 短路 法 时 ， 为 了 在 短路 时 不 影响 电路 的 直流 工 c 
作 条 件 ， 短 路 通常 不 用 导线 而 采用 电容 ， 在 低频 电 
路 中 要 用 电容 量 较 大 的 电解 电容 ， 而 在 中 、 高 频 电 
路 中 要 用 电容 量 较 大 的 无 极 性 电容 。 下 面 以 图 6-29 
所 示 的 扩 音 机 为 例 来 说 明 短 路 法 的 使 用 。 十 

如 果 扩 音 机 出 现 无 声 故 障 ， 为 了 找 出 故障 电路 ， 图 6-29 短路 法 使 用 举例 
可 用 一 只 电容 量 较 大 的 电解 电容 C, 短路 放大 电路 ， 
短路 时 用 C, 连接 B、C 点 (实际 是 短路 放大 电路 2) ， 计 音频 信号 直接 通过 C, 去 扬声器 ， 
若 发 现 扩 音 机 有 声音 发 出 ， 只 是 声音 稍 小 ， 说 明 无 声 是 放大 电路 2 出 现 故 障 引 起 的 。 

如 果 扩 音 机 有 声音 ， 但 同时 伴 有 很 大 的 噪声 ， 为 了 找 出 噪声 是 哪个 电路 产生 的 ， 可 用 
一 只 电容 量 较 大 的 电解 电容 C, 依次 将 C、B、A 点 与 地 之 间 短 路 ， 发 现在 短路 C、B 点 
时 ， 正 常 的 声音 和 噪声 同时 消失 (它们 同时 被 C, 短路 到 地 ) ， 而 短路 到 A 点 时 ， 正 常 的 
声音 消失 ， 但 仍 有 噪声 ， 这 说 明 噪 声 是 由 放大 电路 1 产生 的 ， 再 仔细 检查 放大 电路 1， 就 
能 找 出 产生 噪声 的 元 器 件 。 
6.3.8 代替 法 

代替 法 是 用 正常 元 器 件 代 替 怀 疑 损坏 的 元 器 件 或 电路 来 判断 故障 部 位 的 方法 。 当 怀疑 


元 器 件 损坏 而 又 难以 检测 出 来 时 ， 可 采用 代替 法 。 
比如 怀疑 某 电 跨 中 的 品 体 管 损坏 ,但 拆 下 测量 又 是 


好 的 ， 这 时 可 用 同型 号 的 晶体 管 代 替 它 ， 如 果 故 障 orm Hh me HO 





图 6-23 断 开 电 路 法 使 用 举例 


































































消失 说 明 原 晶体 管 是 损坏 的 ( 软 损 坏 )。 有 些 元 器 47uF 
件 代 蔡 时 可 不 必 从 印 制 电路 板 上 拆 下 ， 如 在 图 6-30 图 6-30 代替 法 使 用 举例 


所 示 电 路 中 ， 当 怀疑 电容 C 开路 或 失效 时 ， 只 要 将 
一 只 电容 量 相 同 或 相近 的 正常 电容 并 联 在 该 电容 两 端 ， 如 来 故障 消失 说 明 原 电容 损坏 ， 注 
意 电容 短路 或 漏电 是 不 能 这 样 做 的 ， 必 须要 拆 下 代 特 。 
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代 符 法 具有 简单 实用 的 特点 ， 只 需要 营 握 焊接 技术 并 能 识别 元 俘 件 参数 ， 不 需要 很 多 
的 电路 知识 就 可 以 使 用 该 方法 。 


6.4 收音 机 的 检修 


收音 机 安装 完成 后 如 果 不 能 正 背 工作 ， 通 背 先 进行 调试 ， 如 果 调 试 后 还 是 无 法 正 背 工 
作 ， 就 需要 对 收音 机 进行 检 人 和 修了。 市面 上 的 收音 机 价格 已 非常 便宜 ， 从 实用 眼光 来 看 没有 
什么 维修 价值 ， 但 是 通过 检修 收音 机 既 可 以 培养 动手 能 力 ， 又 能 掌握 电子 产品 检修 的 一 些 
思想 和 方法 ， 为 以 后 检修 各 种 高 档 电 子 产 品 打 下 基础 。 

考虑 到 进行 收音 机 检修 的 目的 是 掌握 电子 产品 检修 的 思想 和 方法 ， 这 里 就 以 一 台 刚 安 
装 好 的 S66 型 收音 机 出 现 无 声 故 障 为 例 来 说 明 收 音 机 的 检修 。S66 型 收音 机 的 电路 原理 图 
如 图 6-16 所 示 。S66 型 收音 机 的 检修 步骤 如 下 。 

(1) 第 一 步 : 用 直观 法 检查 

检修 一 台电 子 产 品 一 般 首 先 用 直观 法 检查 ， 对 于 收音 机 可 检查 内 容 有 : 

1 ) 检查 电池 是 否 良好 ， 如 电池 是 否 变 软 ， 外 壳 是 否 骨 白粉 ， 电 池内 有 无 粘液 流出 ， 
电池 是 否 便 化 ; 

2) 检查 电池 夹 是 否 生 锈 ， 是 否 接触 不 良 等 ; 

3) 检查 元 需 件 是 否 相 碰 ; 

4) 检查 各 连接 线 有 无 断 落 ; 

5) 检查 印 制 电路 板 铜 稍 有 无 断裂 、 焊 点 是 否 松动 虚 焊 、 各 焊 点 之 间 是 否 短路 等 ; 

6) 检查 元 需 件 有 无 装 错 ， 特 别 是 元 顺 件 引 脚 极 性 闭 错 。 

(2) 第 二 步 : 用 电压 法 检查 

电压 法 在 检修 电子 产品 时 应 用 比较 广泛 ， 但 由 于 收音 机 中 的 电压 比较 低 ， 电 压 法 检测 
不 明显 ， 故 收音 机 中 较 少 采用 电压 法 ， 这 里 主要 是 用 电压 法 测量 电池 电压 是 否 正常 ， 正 常 
电池 电压 为 3V。 

(3) 第 三 步 : 用 电流 法 检查 

用 电流 法 可 以 很 容易 地 判断 出 电路 的 直流 工作 情况 是 否 正常 。 在 使 用 电流 法 时 应 先 保 
证 收音 机 不 要 收 到 电台 〈 毅 态 ) ， 再 进行 以 下 检查 : 

1) 断 开 电 源 开关 S， 在 开关 两 端 测量 收音 机 的 整 机 工作 电流 ， 正 和 常 应 在 SmA 左右 。 
如 果 电 流 过 大 说 明 某 电路 存在 短路 ; 如 果 电 流 很 小 ， 某 电路 可 能 开路 。 当 整 机 电流 不 正常 
时 ， 为 了 进一步 确定 是 哪个 电路 引起 的 ， 可 接着 测量 收音 机 各 级 电路 的 工作 电流 。 

2) 在 D 点 将 电路 断 开 ， 测量 功 率 放 大 电路 的 工作 电流 ， 正 常 应 在 1. 5mA 左右 。 如 果 
电流 偏 大 ， 可 能 是 R,，、Rio 阻 值 变 大 ，R;、R, 阻 值 变 小 ，VTs、VT6 CE 极 之 间 源 电 或 短 
路 ，C。 漏电 或 短路 ; 如 果 电 流 偶 小， 可 能 是 R,、Rio 阻 值 变 小 ，R;、R, 阻 值 变 大 。 

3) 在 C 点 将 电路 断 开 ,测量 前 置 放 大 电路 的 工作 电流 ， 正 党 应 为 2mA 左右 。 如 采 电 
流 偏 大 ， 可 能 是 R, 阻 值 变 小 ，VT, CE 极 之 间 汤 电 或 短路 ， 如 果 电 流 偏 小 ， 可 能 是 R; 阻 
值 变 大 。 
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4) 在 B 点 将 电路 断 开 ,测量 中 频 放 大 电路 的 工作 电流 ， 正 常 应 为 0. 5mA 左右 。 如 果 
电流 偏 大 ， 可 能 是 R,、R, 阻 值 变 小 ，VT, CE 极 之 间 漏 电 或 短路 ;如 果 电 流 偏 小 ， 可 能 是 
R,、R; 阻 值 变 大 ，C 、C; 漏电 。 

5) 在 A 点 将 电路 断 开 ,测量 变频 电路 的 工作 电流 ， 正 常 应 为 0. 3mA。 如 果 电 流 偏 
大 ， 可 能 是 R、R, 阻 值 变 小 ，VT CE 极 之 间 漏 电 或 短路 ，C, 漏电 或 短路 ; 如 果 电 流 偶 
小 ， 可 能 是 R、R, 阻 值 变 大 ，C, 漏电 。 

另外 ， 电 源 退 耦 电容 C, 漏电 或 短路 ， 尺 , 阻 值 变 小 也 会 导致 收音 机 整 机 电流 偏 大 。 

在 用 电流 法 确定 某 级 电路 工作 电流 不 正常 后 ， 就 可 以 确定 该 电路 为 故障 电路 ， 接 着 用 
电阻 法 检测 该 级 电路 中 可 能 损坏 的 元 天 件 。 

(4) 第 四 步 : 用 干扰 法 检查 

在 用 上 述 方法 检查 出 各 级 电路 的 直流 工作 条 件 都 正常 后 ， 如 果 收 首 机 还 是 无 声 ， 这 时 
就 要 用 干扰 法 来 检查 收音 机 中 与 交流 信号 处 理 有 关 的 电路 。 这 里 采用 万 用 表 产 生 的 干扰 信 
号 作为 注入 信号。 干扰 法 的 检查 可 按 下 面 的 方法 和 步骤 来 进行 。 

1) 用 万 用 表 R x10 挡 干 扰 功 率 放 大 电路 的 中 心 点 〈 即 电容 Ce 的 左 端 ) ， 听 扬 声 需 中 
有 无 干扰 反应 (有 无 “ 喀 喀 ” 声 发 出 ) 。 如 无 干扰 反应 ， 可 能 是 C。 开路 、 耳 机 插 孔 接触 
不 良 、 扬 声 器 开路 。 

2) 用 万 用 表 R x 100 挡 干 扰 音 量 电 位 硕 的 中 心 清 动员 ， 如 有 果 扬 声 关 中 无 干扰 反应 ， 
说 明 干 扰 信 号 不 能 通过 前 置 放大 电路 和 功率 放大 电路 ， 叉 因为 它们 都 能 正常 放大 信号 
(用 电流 法 检查 它们 的 直流 工作 电流 正和 背 ) ， 所 以 无 干扰 反应 可 能 是 交流 耦合 电容 C。 开 
路 、 变 压 器 T; 绕组 短路 ， 无 法 传送 交流 信号 。 

3) 用 这 种 方法 从 后 往 前 依次 干扰 VT,、VT,、VT, 的 基 极 ， 和 若干 扰 哪 级 电路 无 反应 ， 
该 级 电路 就 存在 故障 ， 主 要 检查 电路 之 间 的 耦合 元 问 件 ， 如 中 周 T,、T, 绕组 短路 。 

(5) 第 五 步 : 用 电阻 法 检查 

用 干扰 法 干扰 VT, 的 基 极 ,扬声器 中 有 有 反应， 说 明 交 流 信 号 可 以 从 VT, 基 极 一 直到 
达 扬 声 器 ， 如 果 收 音 机 还 是 无 正常 的 声音 ， 这 就 要 用 电阻 法 直接 检查 本 振 电 路 和 输入 调谐 
回路 各 个 元 需 件 是 否 正 常 。 检 查 时 主要 用 电阻 法 测量 磁性 天 线 T 绕组 、 振 荡 线圈 T, 有 无 
开路 ， 耦 合 电容 C, 和 交流 旁 路 电容 C, 是 否 开路 。 

(6) 第 六 步 : 用 代替 法 检查 

由 于 输入 调谐 回路 和 本 振 电 路 中 的 双 联 可 变 电 容 和 微调 电容 用 万 用 表 难 以 检测 出 好 
坏 ， 故 可 用 同样 的 双 联 电容 代 换 它 ， 如 果 故 障 排除 ， 说 明 原 双 联 电容 损坏 。 

以 上 就 是 收音 机 无 声 故 障 的 检修 过 程 ， 其 中 包含 了 很 多 的 检修 思路 和 方法 ， 读 者 可 细 
细 体 会 ， 这 对 提高 电子 产品 的 检修 能 力 是 有 很 大 帮助 的 。 
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7.1 图 像 的 分 解 与 再 现 


7.1.1 静止 图 像 的 分 解 与 再 现 


报纸 或 书籍 上 常 附 有 一 些 图 像 ， 仔 细 观 察 这 些 图 像 ， 就 会 发 现 这 些 图 像 是 由 许 许多 多 
的 小 点 组 成 ， 这 些 点 称 为 像 系 ， 如 岁 7-1 所 示 。 如 果 细 心 的 话 ， 还 会 发 现在 图 像 不 同 的 地 
方 这 些 点 黑白 的 程度 不 一 样 ， 对 应 树 随 处 的 小 点 较 黑 ， 而 对 应 阳光 面 的 小 点 较 白 ， 如 果 小 
点 较 大 ， 呈 现 的 图 像 粗 糙 不 清晰 ， 小 点 很 小 且 排 列 紧密 时 ， 呈 现 的 图 像 细腻 清晰 。 所 以 ， 
图 像 是 由 许 许多 多 深浅 不 同 的 像素 构成 的 。 




















荧光 屏 〈 内 表面 涂 有 许多 荧光 粉 颗粒 ) 





ge 


图 7-1 报纸 上 的 图 像 图 7-2 电视 机 的 荧光 屏 








报纸 和 书籍 上 的 网 像 是 怎么 形成 的 呢 ? 在 印 制 报纸 时 ， 通 过 印刷 的 方法 将 深浅 不 同 的 
油 兴 点 印 在 日 纸 不 同 地 方 环形 成 了 图 像 。 那 么 电视 机 又 是 怎样 显示 图 像 呢 ?电视 机 显示 图 
像 的 部 件 称 为 灾 光 屏 ， 如 图 7-2 所 示 ， 在 严 光 屏 内 表面 涂 有 很 多 小 点 ， 这 些小 点 不 是 油墨 
点 ， 而 是 一 种 受 电 子 爱 击 能 发 光 的 物质 ， 称 之 为 灾 光 粉 。 让 奖 光 屏 各 处 殉 光 粉 颗粒 发 出 明 
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暗 不 同 的 光 ， 就 能 呈现 出 各 种 图 像 。 例 如 要 在 图 7-2 所 示 的 荧光 屏 上 显示 出 图 L1 所 示 的 
图 像 ， 可 让 荧光 屏 上 显示 树叶 的 背面 部 位 的 荧光 粉 瞳 一 些 ， 而 显示 树叶 正面 的 荧光 粉 亮 一 
些 ， 其 他 部 位 荧光 粉 也 发 出 相应 亮度 的 光 ， 结 果 就 在 荧光 屏 上 显现 出 了 整 幅 图 像 。 


7.1.2 活动 图 像 的 实现 


让 亚 光 屏 各 处 严 光 粉 颗粒 发 出 亮 暗 不 一 样 的 光 就 能 显示 出 图 像 ， 但 这 只 是 静止 图 像 ， 
如 何 让 图 像 活 动 起 来 呢 ? 人 腿 有 个 视 党 暂 留 特性 ， 其 特点 是 : 当 人 眼看 见 一 个 物体 时 就 会 
获得 该 物体 印象 ， 这 时 移 开 物体 ， 物 体 印 象 并 不 会 马上 消失 ， 而 是 保留 约 0. 04s 时 间 ( 即 
物体 移 开 后 0. 04s 内 人 有 眼 党 得 物体 还 在 原来 的 位 置 ) ，0. 04s 后 印象 消失 。 在 黑暗 处 从 左 
往 右 哆 劲 一 根 点 燃 的 香烟 ， 人 有 眼 会 看 见 一 道 火 区 从 左 往 右 移 动 ， 实 际 上 香烟 已 移 到 右 端 ， 
但 左 方 好 像 还 有 火光 存在 并 往 右 端 移动 ， 此 时 左 方 的 火光 实际 上 是 不 存在 的 ， 它 是 先前 的 
火光 在 人 眼中 留 下 的 印象 ， 这 个 印象 时 间 只 能 保留 0.04s， 然 后 消失 。 电 影 和 电视 传送 活 
动 图 像 时 就 利用 了 人 了 眼 视 觉 暂 留 特性 。 

如 采 要 在 电视 机 严 光 屏 上 显示 一 个 球 从 空中 落 到 地 面 的 活动 过 程 ， 如 图 7-3 所 示 ， 首 
先 让 灾 光 屏 显 示 第 1 幅 画 面 ， 然 后 在 0. 04s 内 再 显示 第 2 幅 画 面 ， 每 幅 画 面 显示 的 间隔 时 
间 只 要 不 超过 0.04s， 由 于 人 了 眼 的 视觉 暂 留 特性 ， 前 一 幅 画 面 的 印象 未 消失 ， 后 一 幅 夯 面 
又 显示 出 来 ， 人 了 眼 就 会 产生 连续 的 感觉 ， 当 第 30 幅 画 面 显示 完 后 ， 我 们 看 到 的 就 是 一 个 
球 从 空中 落 到 地 上 的 整个 活动 过 程 。 为 了 让 殉 光 屏 显 示 的 图 像 活 动 流畅 ， 至 少 需要 每 秒 
在 电视 机 奖 光 屏 上 显示 25 幅 (1s/0. 04s =25) 相近 的 画面 ， 每 秒 显示 25 幅 画 面 可 以 收 到 
活动 图 像 效 末 ， 但 人 眼 对 活动 图 像 有 闪烁 感 ， 兄 使 人 眼 疲 务 ， 为 了 产生 活动 图 像 的 效 采 并 
上 且 减 小 图 像 的 内 烁 感 ， 电 视 机 殉 光 屏 实 际 每 秒 显示 50 幅面 面 。 
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图 7-3 活动 图 像 的 实现 原理 
























































7.2 电子 扫描 原理 





让 诡 光 屏 各 处 灾 光 粉 颗 粒 发 出 明暗 不 同 的 光束 能 显现 出 图 像 ， 但 灾 光 屏 上 的 灾 光 粉 困 
粒 数 量 太 多 ， 直 梓 才能 让 各 人 处 灾 光 粉 发 光 并 且 明 暗 不 同 呢 ? 这 就 需要 信 助 电子 扫描 。 


7.2.1 行 扫 描 和 场 扫描 
电视 机 有 一 个 成 像 部 件 称 为 显像管 ， 其 简化 结构 如 图 7-4 所 示 。 电 子 枪 的 作用 是 在 电 
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第 7 章 “了解 中 视 机 至 湿 
言 吕 的 控制 下 发 射电 子 去 受 击 艾 光 屏 上 的 效 光 粉 ， 使 灭 沧 粉 发 光 ， 电 子 枪 加 有 变化 的 电信 
号 ， 如 果 电 信号 强 旷 不 同 ， 电 子 枪 发 射电 了 于 数 电子 束 在 荧光 屏 上 的 扫描 轨迹 
量 不 同 ， 其 受 击 的 灾 光 粉 的 发 光亮 度 就 不 一 致 ， 
即 电 信号 能 改变 灾 光 粉 的 亮度 ,实现 电 - 光 时 败 电 
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转换 。 ss 
1. 行 扫描 0 和 旧 电信 号 


如 果 电 子 枪 发 射 的 电子 东 无 外 部 磁场 作用 ， de 
其 运行 轨迹 是 直线 ， 那 么 电子 束 只 能 始终 友 击 

荧光 屏 中 央 的 荧光 粉 ， 荧 光 屏 只 在 中 央 显 示 一 
个 亮点 。 要 让 电子 枪 发 射 的 电子 能 艇 击 整 个 菊 
光 屏 上 的 荧光 粉 ， 就 需要 在 显像管 上 绕 制 行 偏转 线圈 和 场 偏转 线圈 。 当 给 行 偏转 线圈 通信 
图 7-5a 所 示 的 锯齿 波 电 流 时 ， 行 偏转 线圈 产生 的 磁场 可 控制 电子 束 在 荧光 屏 的 水 平方 向 
作 扫 描 运 动 ， 电 子 束 水 平方 向 的 扫描 轨迹 如 图 7-5b 所 示 。 电 子 束 在 水 平方 向 作 扫 描 运 动 
称 为 水 平 扫描 ， 又 称 行 扫描 。 





场 偏转 线圈 





图 7-4 电视 机 显像管 的 简化 结构 图 














EE 道 程 Tp = 12hs 
a) 行 锯 具 波 电 流 b) 电子 水 平方 向 扫描 
图 7-5 行 锯齿 波 电流 与 电子 水 平 扫描 轨迹 的 关系 
行 扫 描 过 程 如 下 : 


1) 当 ob 上段 行 锯 齿 波 电流 流入 行 偏转 线 疾 时 ， 行 仿 转 线圈 产生 人 磁场， 控制 电子 束 从 实 
光 屏 A 点 扫 到 B 点 〈 屏 幕 中 央 ) ; 

2) 当 bc 段 行 锯齿 波 电 流 流 入 行 俩 转 线圈 时 ， 行 俩 转 线 圈 产 后 磁场 ， 控 制 电子 束 从 匹 
光 屏 B 点 扫 到 C 点 。 

3) 当 cd 段 行 锯齿 波 电 流 流 入 行 仿 转 线圈 时 ， 行 偏转 线圈 产生 人 磁场， 控制 电子 束 从 灾 
光 屏 C 点 回 扫 到 B 点 。 

4) 当 de 段 行 锯齿 波 电 流 流 进行 偏转 线圈 时 ， 行 偏转 线圈 产生 磁场， 控制 电子 束 从 实 
光 屏 B 点 回 扫 到 A 点 。 

以 后 重复 上 述 过 程 。 
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由 上 面 的 分 析 可 知 ， 一 个 完整 的 水 平 扫描 过 程 包括 从 左 端 扫 到 右 端 (A 一 C) 和 从 碳 
并 回 扫 到 左 端 〈C 一 A) 。 电 子 束 从 左 端 扫 到 右 问 的 过 程 称 为 行 扫描 正 程 ， 该 过 程 所 需 时 间 
长 为 52us; 电子 束 从 右 端 扫 到 左 端 的 过 程 称 为 行 扫描 逆 程 ， 该 过 程 所 需 时 间 为 12ps。 在 
行 扫 描 正 程 期 间 ， 电 子 枪 发 射电 子 ， 而 在 行 扫 描 逆 程 期 间 ， 电 子 枪 由 右 问 左 移动 但 不 发 射 
电子 ， 故 屏幕 上 只 能 看 见 正 程 扫描 线 ， 而 看 不 见 逆 程 回 扫 线 。 

2. 场 扫描 

当场 偏转 线圈 流 过 如 图 7-6a 所 示 的 锯齿 波 电 流 时 ， 场 偏转 线圈 产生 磁场 控制 电子 束 
在 莹 光 屏 上 作 垂 直方 回 的 扫描 运动 ， 电 子 束 垂 直方 向 扫描 运动 如 图 7-6b 所 示 。 电 子 束 在 
垂直 方 回 作 扫 撒 运 动 称 为 垂直 扫描 ， 又 称 场 扫 撒 〈 帧 扫 摘 ) 。 




















垂直 扫描 线 荧光 屏 
四 A 
B 
正 程 
Tvs= 18. 4ms 道 程 Tyr = 1.6ms 
a) 场 锯齿 波 电 流 b) 电子 垂直 方向 扫描 


图 7-6 场 锯齿 波 电 流 与 电子 垂直 扫描 轨迹 的 关系 


场 扫 摘 过 程 简要 分 析 如 下 : 

1) 当 ac 段 场 锯 枪 波 电 流 流 进 场 俩 转 线圈 时 ， 线 圈 产 生 人 磁场 ， 控 制 电子 束 从 严 兴 屏 A 
点 扫 到 C 点 ， 该 过 程 称 为 场 扫描 正 程 ， 需 要 18. 4ms 时 间 ， 在 此 期 间 电子 枪 发 射电 子 ， 故 
奕 光 屏 上 会 出 现 一 条 垂直 扫 摘 亮 线 。 

2) 当 ce 段 场 锯齿 波 电 流 流 进 场 俩 转 线圈 时 ， 线 圈 产 生 磁 场 ， 控 制 电子 束 从 灾 光 屏 C 
点 回 扫 到 A 点 ， 该 过 程 称 为 场 扫描 逆 程 ， 需 要 1. 6ms 时 间 ， 此 期 间 电 子 枪 不 发 射电 子 。 











7.2.2 逐 行 扫描 和 隔行 扫描 


行 仿 转 线圈 流 过 锯齿 波 电 流 会 产生 人 磁场， 控制 电子 束 在 水 平方 向 作 扫 描 运 动 ; 场 俩 转 
线圈 流 过 锯齿 波 电流 也 会 产生 人 磁场， 控制 电子 束 在 垂 生 方向 作 扫 描 运 动 。 如 果 行 、 场 仿 转 
线圈 神 流 入 锯齿 波 电 流 ， 两 俩 转 线圈 神 会 产生 磁场 ， 那 么 电子 束 的 运动 轨迹 是 怎样 的 呢 ? 

如 图 7-7 所 示 ， 电 子 束 在 A 点 受到 两 个 力 的 作用 : 一 个 是 行 侦 转 线圈 产生 的 行 磁场 
仿 转 力 ; 为 一 个 是 场 仿 转 线圈 产生 的 场 磁 场 仿 转 力 。 电 子 束 在 这 两 个 力 的 作用 下 扫 到 B 
点 ， 它 的 扫描 轨迹 是 斜 的 ， 当 电子 束 扫 到 B 点 时 行人 磁场 偏 转 力 的 方 同 改变 ( 方 同 癌 左 )， 
而 场 磁场 侦 转 力 方 回 仍 问 下 ， 电 子 束 由 B 点 扫 到 C 点 ， 在 此 期 间 ， 电 子 枪 不 发 射电 子 ， 
故 B 点 到 C 点 扫描 线 不 会 显示 。 由 此 可 见 ， 在 行 场 俩 转 线 疾 产生 的 磁场 的 作用 下 ， 电 子 
束 在 严 光 屏 上 按 从 左 到 右 、 从 上 到 下 的 规律 扫描 ， 绪 果 扫 出 一 条 条 倾 糙 的 完 线 (实际 上 
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扫描 线 倾 笠 角度 很 小 ， 接 近 水 平 线 ) ， 如 有 果实 光 屏 上 的 扫描 线 很 多 ， 间 距 又 小 ， 人 有 眼 无 法 
分 辨 出 一 条 条 扫描 线 ， 看 到 的 是 满 屏 锻 的 光栅 。 

1. 逐 行 扫 摘 

如 果 电 子 束 在 菊 光 屏 上 按照 一 行 接 
一 行 的 方式 扫描 ， 这 种 扫描 称 为 逐 行 扫 
描 。 如 图 7-8 所 示 ， 电 子 束 扫 完 第 1 行 
后 马上 返回 到 屏幕 的 左 方 开始 扫 第 2 行 ， 
再 用 同样 的 方式 扫 第 3 行 ， 第 4 行 ，…， 
直至 扫 到 荧光 屏 的 最 下 方 ， 整 个 欧 光 屏 
的 灾 光 粉 都 受到 电子 受 击 ， 因 为 电子 从 
屏 雄 左上 和 角 扫 描 到 右 下 角 的 时 间 很 短 ， 
当 电 子 琢 击 屏 俊 最 右 下 角 灾 光 粉 时 ， 由 
于 荧光 粉 的 光亮 能 保留 一 定 的 时 间 ( 荧 EE 
光 粉 的 余辉 效应 ) ， 从 左上 角 到 右 下 角 的 WR Se 
严 光 粉 都 在 发 光 ， 整 个 屏 疤 就 党 起 来 了 。 
然后 电子 束 又 按 图 中 虚线 途径 回 到 屏 才 左 上 方 开始 扫 第 2 场 。 

逐 行 扫描 是 如 何 扫 出 图 像 呢 ?以 在 | 
荧光 屏 上 扫 出 黑色 的 “1” 为 例 ， 如 图 7- ， 
8 所 示 ， 当 电子 枪 扫 到 要 显示 “1” 字 的 : 
各 部 位 时 ， 电 子 枪 不 发 射电 子 ， 该 处 严 
光 粉 不 亮 ， 显 示 “1” 字 部 位 荧光 粉 不 发 
光 即 显 黑色 ， 在 屏幕 上 就 能 看 见 一 个 黑 
色 的 “1” 字 。 

2. 隔行 扫 摘 

在 电视 机 屏幕 上 每 秒 显示 25 帧 
( 幅 ) 相似 的 静止 画面 时 ， 人 有 眼 就 能 得 到 图 7-8 逐 行 扫描 
连续 活动 图 像 的 感觉 ， 但 会 觉得 画面 有 
闪烁 ， 观 看 时 眼睛 易 疫 劳 ， 如 果 每 秒 显 示 50 帧 网 像 时 ， 束 基本 感 党 不 到 画面 内 烁 。 也 了 束 
是 说 ， 为 了 让 人 们 观看 电视 活动 画面 时 不 觉得 图 像 有 闪烁 感 ， 要 求 电子 枪 每 秒 在 灾 光 屏 上 
扫 出 50 帧 图 像 。 假 如 每 帧 图 像 由 500 x 400 个 点 组 成 ， 电 子 枪 每 扫描 一 帧 图 像 时 ， 相 应 要 
求 给 电子 枪 输 送 20 万 个 点 的 电信 号 ， 如 果 1 秒 扫 50 帧 图 像 ， 则 要 求 1 秒 给 电子 枪 输送 
1000 万 个 点 的 电信 号 ， 也 就 是 输送 给 电子 枪 的 电信 号 频率 要 达到 10MHz， 这 在 当时 科技 
条 件 下 是 较 难 实现 的 (成 本 很 蜗 )。 采 用 隐 行 扫描 来 解决 这 个 问题 。 

隔行 扫描 原理 如 图 7-9 所 示 ， 前 先 电 子 束 扫 1、3、5、7、9、…、625 行 ， 这 样 就 扫 
完了 一 场 ， 该 场 称 为 奇数 场 ， 如 图 7-9a 所 示 ， 然 后 电子 束 再 扫 2、4、6、8 、… 、624 行 ， 
又 扫 完 一 场 ， 该 场 称 为 偶数 场 ， 如 图 7-9b 所 示 ， 这 两 场 显示 出 来 两 幅 近似 相同 的 图 像 。 
来 用 隔行 扫描 ， 一 幅 图 像 分 成 几乎 相同 的 奇 、 侦 两 幅 图 人像， 假如 一 幅 完 整 的 图 像 由 
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500 x400 个 点 组 成 ， 则 奇 、 侦 幅 图 像 的 组 成 点 数 为 500 x 200， 如 果 按 这 种 方式 在 1s 内 扫 
50 幅 图 像 ， 只 需 1 秒 给 电子 枪 输 送 500 万 个 点 的 电信 号 ， 即 输送 给 电子 枪 的 电信 号 频率 
只 要 达到 5MHz 即 可 。 

隔行 扫描 每 秒 在 屏幕 上 扫描 50 幅 图 像 ， 可 解决 屏幕 画面 内 烁 问题 ,虽然 每 幅 图 像 像 
素 点 较 逐 行 扫 描 方 式 时 少 一 半 ， 但 奇偶 岁 像 在 屏幕 上 会 镶 租 成 一 幅 完 整 的 网 像 ， 故 图 像 清 











晰 度 较 逐 行 扫 摘 显示 的 图 像 不 会 有 明显 的 降低 。 
偶数 场 开始 


OD 一 
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奇数 场 结束 ， 按 虚线 返回 oe | 
扫 偶 数 场 偶 0 
a ) 奇数 场 扫描 b ) 偶数 场 扫 描 c) ， 镶 内 在 一 起 的 奇偶 场 


图 7-9 隔行 扫描 的 原理 示意 图 


我 国电 视 机 的 每 帧 图 像 扫 描 行 数 为 625 行 ， 由 于 采用 隔行 扫描 方式 ， 一 帧 图 像 分 奇偶 
两 场 扫 描 ， 每 场 扫描 行 数 为 312.5 行 ， 奇 数 场 的 第 625 行 只 扫描 一 半 ， 然后 电子 束 移 到 屏 
幕 上 中 间 扫 完 第 625 行 的 后 一 半 ， 再 扫 偶 数 场 的 第 2 行 ， 该 过 程 如 图 7-9a、b 所 示 ， 这 样 
扫描 行距 相同 ， 可 以 准确 地 将 偶数 场 的 2、4、6、…、624 行 镶 舱 在 奇数 场 的 1、3、5、 
…、625 行 中 ， 这 样 就 形成 一 帧 完整 的 图 像 ， 如 图 7-9e 所 示 。 

我 国电 视 标准 规定 ， 每 秒 传送 25 帆 图 像 ， 每 由 图 像 分 奇 、 偶 两 场 扫描 ， 即 每 秒 共 扫 
50 场 图 像 ， 每 帧 图 像 的 总 扫 摘 行 数 为 625 行 ， 每 场 扫 描 行 数 为 312.5 行 。 男 外 还 规定 : 

行 扫描 周期 7 =64ks， 场 扫描 周期 7 =20ms; 

行 扫 摘 正 程 时 间 Tus =52ps， 场 扫描 正 程 时 间 Ts = 18. 4ms; 

行 扫 摘 逆 程 时 间 Tj =12ps， 场 扫描 正 程 时 间 Ts =1. 6ms; 

行 扫 撒 频率 f, =15 625Hz， 场 扫描 频率 A =50Hz。 








7.3 光学 知识 


7.3.1 光 与 色 的 简介 

光 与 无 线 电波 一 样 ， 都 属于 电磁 波 。 电 磁 波 范围 很 广 ， 有 无 线 电 波 、 红 外 线 、 可 见 
光 、 紫 外 线 、X 射线 和 宇宙 射线 等 ， 它 们 的 频率 依次 增 大 ， 波 长 依次 减 小 (波长 = 速度/ 
频率 ) ， 如 图 7-10 所 示 ， 其 中 波长 在 380 ~780nm 范围 的 电磁波 人 眼 是 可 以 看 见 的 ， 这 个 
范围 内 的 电磁 波 称 为 可 见 光 。 
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名 称 无 线 电波 红外 线 紫外 线 。 X 射 线 宇宙 射线 


频率 105 MHz 1010 Hz 1015 Hz 1020Hz 1025 Hz 






波长 3x103m 3x10 -2m 3x10 -7m 3x10-12m 3x10 -17m 


可 见 光谱 波长 /nm 
780 630 600 sg0 51 510 450 430 380 


图 7-10 电磁 波 的 波谱 图 


在 波长 为 380 ~780nm 范围 的 可 见 光 中 ， 不 同 波长 的 光 射 到 人 有 眼 ， 人 有 眼 感觉 是 不 一 样 
的 ， 为 了 区 分 不 同 波长 的 光 ， 需 要 引入 色 的 概念 。 色 是 光 在 人 眼 视觉 上 的 一 种 感觉 ， 比 如 
波长 为 750mm 左右 的 光 射 到 人 眼 与 波长 为 540mm 左右 的 光 射 到 人 眼 ， 两 者 的 感觉 是 不 一 
RR 将 前 者 称 为 红 光 ， 后 者 称 为 绿 光 。 可 见 光 的 颜色 粗 分 有 红 、 橙 、 
黄 、 绿 、 青 、 蓝 、 繁 ， 在 我 们 周 团 ， 经 常 可 以 见 到 各 种 颜色 的 物体 ， 它 们 有 的 是 能 发 出 这 
种 颜色 的 光 ， 如 红 灯 泡 发 出 红 光 ， 而 更 多 的 是 反射 这 种 颜色 光 ， 如 红 衣 服 之 所 以 呈 红 色 ， 
这 是 因为 红 衣 服 染 了 一 种 涂料 ， 这 种 涂料 能 反射 红 光 ， 而 将 其 他 各 种 颜色 光 吸 收 的 缘故 。 
另外 当 人 戴 绿 色 墨 镜 时 ， 会 发 现 周 玮 的 物体 都 呈 绿 色 ， 这 是 因为 绿色 墨镜 片 只 能 让 绿 光 通 
过 味 到 人 了 眼 ， 而 将 其 他 光线 吸收 的 绿 故 。 

色 有 三 要 素 ， 分别 是 色调 、 色 饱和 度 和 亮度 。 

1) 色调 是 指 颜色 的 种 类 。 不 同 颜色 的 物体 其 色调 是 不 同 的 ， 红 色 、 绿 色 、 蓝 色 等 都 
是 指 不 同 的 色调 。 

2) 色 饱 和 度 是 指 颜色 的 浓淡 程度 。 色 饱和 度 越 大 ， 该 颜色 就 越 浓 ,通常 说 的 深 红 、 
浅 红 ， 色 调 都 是 红色 ， 只 是 色 饱 和 度 不 一 样 。 

3) 亮度 是 指 颜色 的 明暗 程度 。 颜 色 的 亮度 越 大 ， 也 就 越 鲜 艳 。 


7.3.2 三 基色 与 混 色 方法 


1. 三 基色 

实践 证 明 ， em na ee. 反 
之 ， 上 自然 界 大 多 数 颜色 都 可 以 分 解 成 三 种 基本 的 颜色 ， 这 三 种 基本 颜色 分 别 是 红 (R)、 
绿 (C)、 蓝 (B)， 简 称 为 三 基色 。 

2. 混 色 方法 

用 三 基色 可 以 混 出 自然 界 几乎 所 有 的 颜色 ， 篆 见 混 色 方法 有 : 

(1) 直接 相 加 混 色 法 
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它 是 指 将 两 种 或 两 种 以 上 基色 按 一 定 比 例 混合 ， 得 到 为 外 一 种 颜色 的 方法 。 三 基色 下 
接 相 加 混 色 规律 如 图 7-11 所 示 ， 图 中 三 个 圆 表 示 三 种 基色 ， 圆 重 辣 部 分 表示 基色 混合 。 
例如 ， 将 红色 和 绿色 百 接 混在 一 起 得 到 黄色 ， 绿 色 与 蓝 色 混 在 一 起 得 到 育 色 ,， 红 、 绿 、 蓝 
三 种 基色 混合 在 一 起 就 得 到 日 色 ， 基 色 混 合 比例 不 同 ， 得 到 的 颜色 也 不 同 ， 如 红色 和 绿色 
混合 时 ， 红 色 比 例 更 多 ， 得 到 的 就 不 是 正 黄色 。 









































(2) 空间 相 加 混 色 法 

二 种 基色 相让 很 近 ， 而 观察 上 离 又 较 远 时 ， 就 会 产生 沁 色 。 /和 
效果 。 如 图 7-12a 所 示 ， 有 三 个 相距 很 近 的 红 、 绿 、 蓝 三 个 能 发 QA 
光 的 色 点 ， 如 果 三 个 色 点 同时 发 光 ， 若 在 一 定 距离 外 观察 时 ， 会 
分 辩 不 出 三 个 点 ， 只 是 觉得 是 一 个 大 圆 点 ， 该 圆 点 的 颜色 即 为 三 NB 
者 色 点 的 混合 色 一 白色， 如 果 只 有 红 、 绿 色 点 发 光 ， 远 距离 观 
察 时 会 觉得 是 一 个 黄色 的 点 。 又 如 图 7-12b 所 示 ， 有 三 个 相距 很 
近 的 红 、 绿 、 蓝 三 个 能 发 光 的 色 棒 ， 如 果 红 、 蓝 色 棒 同 时 发 光 ， 
远 距离 观察 时 会 觉得 是 一 个 紫色 的 色 棒 。 

彩色 电视 机 的 显像管 就 是 利用 空间 相 加 混 色 法 来 显示 各 种 各 样 的 颜色 的 。 在 彩色 显 像 
管 荧光 屏 内 壁 涂 有 大 量 的 点 状 〈 或 棒状 ) 三 基色 荧光 粉 ， 每 三 个 基色 点 组 成 一 个 像素 点 ， 
控制 该 像素 的 不 同 基色 点 发 光 ， 就 能 使 该 像素 显示 不 同 的 颜色 ， 黑 白 显像管 由 于 一 个 黑白 
荧光 粉 点 就 是 一 个 像素 ， 每 个 像素 只 能 显示 黑 和 白 ， 无 法 显示 彩色 。 

(3) 时 间 相 加 混 色 法 

将 三 种 基色 光 按 先后 顺序 轮流 投射 到 同一 表面 上 ， 只 要 基色 光 转 换 速 度 足够 快 ， 由 于 
人 了 眼 的 视觉 暂 留 特性 ， 三 种 基色 光 的 印象 会 在 大 脑 混合 而 形成 混 色 的 感觉 ， 如 图 7-13 所 
示 ， 先 将 一 束 红 光 射 到 圆 上 ， 让 它 呈 红色 ， 然 后 迅速 移 开 红 光 ， 再 将 绿 光 射 到 圆 上 ， 只 要 
两 者 转换 速度 足够 快 (不 超过 0. 04s) ， 后 面 的 绿 光 与 人 眼 印 象 中 保留 红色 相 混合 ， 会 党 
得 该 圆 呈 黄色 。 





图 7-11 三 基色 直接 相 加 
混 色 规律 







































































R G B 
8 \|/ 
6 | /No 
红 光 绿 光 
a) 点 状 三 基色 b) 棒状 三 基色 
图 7- 了 2 空间 相 加 混 色 图 7-13 时 间 相 加 混 色 法 


(4) 生理 相 加 混 色 法 
让 两 只 眼睛 观看 两 种 不 同 颜色 的 同一 物体 (如 两 眼 分 别 戴 上 两 个 不 同 颜色 的 镜片 ) ， 
两 眼 同 时 获得 的 两 种 颜色 印象 在 人 的 大 脑 中 混合 ， 束 会 产生 混 色 效果 ， 


7.4 ”彩色 图 像 传送 与 接收 


有 些 电视 台 在 每 天 节目 开播 前 ， 会 有 一 段 时 间 发 射 测试 信号 
1s0 











彩 条 信和 号， 电视 机 接 
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收 下 来 就 会 在 屏 融 上 显示 八条 竖 和 直 的 彩 条 ， 从 左 至 右 分 别 是 日 、 黄 、 青 、 绿 、 紫 、 红 、 
蓝 、 墨 ， 如 图 7-14 所 示 。 在 电视 机 屏幕 上 显示 彩 条 为 检修 和 调试 彩色 电视 机 提供 了 方便 。 
下 面 以 彩 条 信号 的 传送 与 接收 来 说 明 彩 色 电 视 节 目的 发 射 与 接收 过 程 。 





日 黄 青 绿 紫 红 蓝 黑 


图 7-14 电视 彩 条 信号 


7.4.1 彩 条 图 像 的 形成 


彩 条 图 像 的 形成 原理 如 图 7-15 所 示 。R、G、B 三 个 基色 信号 (电信 号 ) 分 别 加 到 三 
个 视频 放大 管 (或 称 和 矩阵 管 ) VT, 、VT, 和 VT, 的 基 极 。 
白 黄 青 绿 紫 红 蓝 








b) 视频 放大 电路 与 彩色 显像管 
图 7-15 彩 条 图 像 的 形成 原理 
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在 i ~t 期 间 ，R、G、B 三 个 信号 都 是 高 电 平 ，0, 、0 、0; 均 导 通 ， 显像管 的 红 
(R)、 绿 (G)、 蓝 (B) 3 个 阴极 电压 同时 下 降 ， 都 会 发 射电 子 ， 红 、 绿 、 蓝 阴极 发 射 的 
电子 分 别 爱 击 菊 光 屏 上 红 、 绿 、 蓝 3 种 灾 光 粉 ，3 种 殉 光 粉 同 时 发 光 ， 混 合成 日 色 。 

在 局 ~ 期间，R、G 信号 为 高 电 平 ，B 信号 为 低 电 平 ，Q, 、0Q, 导 通 ，0, 截止 ， 红 、 
绿 极 电压 下 降 ， 发 射电 子 ， 而 蓝 阴 极 电 压 高 ， 不 发 射电 子 ， 灾 光 屏 上 红 、 绿 莹 光 粉 亮 ， 蓝 
欧 光 粉 不 亮 ， 混 合 色 为 黄色 。 

根据 上 述 工 作 原 理 ， 在 不 同期 间 ，R、G、B 信号 电压 不 一 样 ，0, 、0, 、0, 状态 不 一 
样 ， 控 制 着 不 同 阴极 发 射电 子 来 受 击 不 同 的 灾 光 粉 ， 结 果 在 屏幕 上 显示 出 8 种 彩 条 。 


7.4.2 彩 条 有 目的 发 射 与 接收 


彩 条 的 R、G、B 三 基色 信号 送 到 彩色 显像管 控制 各 目的 阴极 发 射电 子 ， 就 会 在 丈 光 
屏 上 显示 8 条 彩 条 。 那 是 不 是 电视 台 同 时 发 射 R、G、B 三 个 基色 信和 号， 再 由 电视 机 将 三 
个 基色 信号 同时 接收 下 来 分 三 个 通道 处 理 ， 最 终 送 到 彩色 显像管 的 呢 ? 事实 并 不 是 这 样 。 
下 面 就 介绍 彩 条 节目 的 实际 发 射 和 接收 处 理 过 程 。 

1. 彩 条 市 目的 发 射 处 理 过 程 

彩 条 节目 的 发 射 处 理 过 程 如 岁 7-16 所 示 ， 该 过 程 是 在 电视 台 进 行 的 。 

彩色 摄像 管 中 有 R、G、B 3 组 滤 光 请， 这 3 组 滤 光 片 从 彩 条 画面 射 来 的 光线 中 分 离 
出 红 、 绿 、 蓝 光线 ， 分 别 射 到 相应 的 光电 转换 种 上， 转换 成 网 示 的 R、G、B 三 基色 信号。 
三 基色 信号 送 到 编码 电路 ， 编 码 电路 按 一 定 的 方式 对 这 三 个 基色 信号 进行 混合 处 理 ， 得 到 
一 个 0~6MHz 彩色 全 电视 信号 ， 该 信号 去 调幅 调制 顶 ， 调 制 高 频 载 波 振 沪 船 送 来 的 高 频 
载波 信号 而 形成 遍 频 岁 像 信号 ， 高 频 网 像 信 号 去 论 合 条 。 与 此 同时 ， 传 声 角 将 彩 条 疼 像 的 
伴 声 转换 成 音频 信号 ， 音 频 信 号 经 放大 后 送 到 调频 调制 痊 ， 调 制 高 频 载 波 信 号 而 形成 局 频 
伴音 信号 。 高 频 伴音 信号 与 高 频 图 像 信号 在 混合 天 中 混合 而 形成 某 频 道 电 视 信 号 ， 经 高 频 
放大 策 放 大 后 送 到 天 线 发 射出 去 。 
























































图 7-16 彩 条 节目 的 发 射 处 理 过 程 


2. 彩 条 节目 的 接收 处 理 过 程 
彩 条 市 目的 接收 处 理 过 程 如 图 7-17 所 示 ， 这 个 过 程 是 在 彩色 电视 机 内 完成 的 。 
彩色 电视 机 的 天 线 从 空间 将 彩 条 六 目 信 号 〈 高 频 图 像 信 号 和 高 频 伴 音信 号 ) 接收 下 





1s8 








图 像 、 伴 音 中 频 信 号 


伴音 信号 和 彩色 全 电视 信号 






图 7-17 彩 条 节目 的 接收 处 理 过 程 


来 并 送 到 高 频 头 ， 高 频 头 对 信号 进行 选 频 、 放 大 和 混 频 处 理 得 到 图 像 、 伴 音 中 频 信 号 ， 两 
言 号 去 中 频 通 直 。 中 频 通 这 对 图 像 、 伴 音信 号 进行 放大 、 选 频 和 检 波 ， 得 到 彩色 全 电视 信 
号 和 伴音 信号 。 其 中 彩色 全 电视 信号 去 解 但 电路 ， 解 调 出 R、G、B 三 基色 信号 到 显像管 
阴极 ， 控 制 3 个 阴极 发 射电 子 受 击 灾 光 屏 上 的 红 、 绿 、 蓝 严 光 粉 。 与 此 同时 ， 伴 音信 号 送 
到 伴音 通道 处 理 ， 还 原 出 音频 信号 送 到 扬 声 条 ， 扬 声 胡 发 出 彩 条 网 像 的 伴音 。 

在 电子 枪 发 射电 子 时 ， 彩 色 全 电视 信号 中 的 控制 信号 (同步 信号 ) 还 会 进入 行 、 场 
扫描 电路 ， 控 制 它 们 产生 符合 要 求 的 行 、 场 锯齿 波 电 流 ， 分别 流 进行 仿 转 线 疾 和 场 偏转 线 
图 ， 这 两 个 线圈 产生 的 人 磁场 控制 电子 枪 发 射 的 电子 束 按 从 左 到 右 、 从 上 到 下 的 方式 爱 击 整 
个 殉 光 屏 上 的 奖 光 粉 ， 从 而 在 屏幕 上 显示 出 彩 条 图 像 。 


7.4.3 彩色 电视 的 制式 


在 电视 台 ， 由 彩 条 图 像 形 成 的 R、G、B 三 基色 信号 并 不 是 直接 发 射 ， 而 是 将 R、G、 
B 三 基色 信号 按 一 定 的 方式 处 理 ， 形 成 了 彩色 全 电视 信号 ， 这 个 处 理 过 程 称 为 编码 。 在 彩 
色 电 视 机 中 ， 和 需要 将 接收 下 来 的 彩色 全 电视 信号 按 一 定 的 方式 进行 还 原 处 理 ， 得 到 R、 
G、B 三 基色 信号 ， 这 个 还 原 处 理 过 程 称 为 解码 。 

彩色 图 像 信 号 的 编码 和 解码 必须 是 对 应 的 ， 如 果 电 视 台 发 射 的 彩色 市 目 编码 方式 与 电 
视 机 的 解码 方式 不 对 应 ， 就 会 出 现 彩色 电视 机 不 能 接收 电视 台 发 射 的 彩色 电视 节目 的 情 
况 。 目 前 世界 上 广泛 采用 的 编 解 码 方式 有 三 种 ， 也 称 为 彩色 电视 的 三 种 制式 ， 分 别 是 NT- 
SC 制 、SECAM 制 和 PAL 制 。 我 国 彩色 电视 制式 是 PAL 制 ， 即 我 国电 视 台 的 彩色 电视 市 
目 是 按 PAL 制 规定 进行 编码 ， 相 应 地 ， 要 求 我 国 的 电视 机 内 部 必须 有 PAL 制 解码 电路 ， 
如 采 从 美国 之 一 台 彩 色 电 视 机 到 我 国 ， 由 于 美国 的 彩色 电视 机 内 部 是 NTSC 制 解码 电路 ， 
它 无 法 对 我 国电 视 台 发 射 的 彩色 电视 市 目 信 号 进行 解码 ， 就 不 能 正常 收看 我 国 的 彩色 电视 
信 目 。 

1. PAL 编码 过 程 

PAL 编码 过 程 是 在 电视 台 的 摄像 机 中 完成 的 ， 其 功能 是 R、G、B 三 基色 按 一 定 的 方 
式 处 理 ， 形 成 了 彩色 全 电视 信号 。PAL 编码 过 程 如 图 7-18 所 示 。 

从 摄像 管 光 - 电 转 换 器 送 来 的 R、G、B 三 基色 信号 送 到 编码 和 矩阵 电路 ， 三 基色 信号 先 
以 0.3R +0.59G +0.11B 比例 混 出 腕 度 信 号 (又 称 Y 信号 )， 然 后 分 别 用 RR、B 信号 与 了 
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消 隐 和 同步 信号 
上 4.43MHz 延 时 
陷 波 器 0.0HS) 
Y 





彩色 全 
电视 信号 


图 7-18 PAL 编码 过 程 


言 号 相 减 ， 得 到 R -YY 色差 信号 和 B -YY 色差 信号 。 两 个 色差 信号 分 别 去 混合 硕 : 在 混合 
需 中 R -YY 信号 与 +K 信 号 (由 专门 的 电路 产生 ) 相 混 合 ， 再 去 V 平衡 调幅 闫 ; 在 混合 
融 中 B -YY 信号 与 -kK 信号 混合 去 U 平 衔 调 幅 咒 。R -YY 与 +K 混合 信号 在 V 平衡 调幅 央 
中 调制 +90° 、4. 43MHz 副 载波 信号 ， 得 到 V 信号; B -YY 与 -混合 信号 在 U 平 衡 调幅 
从 中 调制 0"、4. 43MHz 副 载 波 ， 得 到 U 信号 。U 信号 和 V 信号 在 混合 带 中 混合 形成 色 度 
言 号 (又 称 C 信号 ， 频 率 为 4.43MHz) ， 到 信号 混合 电路 。 

编码 矩阵 电路 混合 出 来 的 亮度 信号 经 4. 43MHz 陷 波 器 滤 掉 4. 43MHz 干扰 成 分 后 去 混 
合 希 ， 在 混合 需 中 亮度 信号 与 消 隐 信 号 和 同步 信号 混合 ， 再 延 色 0. 6hs 送 到 信号 混合 电路 
与 色 度 信号 混合 ， 形 成 彩色 全 电视 信和 号 。 

2. PAL 解码 过 程 

解码 是 编码 的 逆 过 程 。PAL 解码 过 程 是 在 彩色 电视 机 中 完成 的 ， 其 功能 是 从 彩色 全 电 
视 信 号 解 调 出 R、G、B 三 基色 信号 。PAL 解码 过 程 如 图 7-19 所 示 。 

ee 


Y 国 Y 
训 度 让 大、 补偿 、 延 : 






























0~oMHz , V V 同 步 检 波 R= G 
彩色 全 电 电 
视 信号 路 B 





4.43MHz C ee 
| U 同 步 检 波 
| Ye 分 离 | " 副 载 波 
副 载波 电路 


图 7-19 PAL 解 码 过 程 
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0 ~6MHz 彩色 全 电视 信号 分 作 两 路 : 一 路 去 4. 43MHz 陷 波 器 ， 滤 除 4. 43MHz 色 度 信 
号 ， 剩 下 Y 信号 (亮度 信号 ) ，Y 信和 号 经 放大 、 补 偿 和 延 时 后 送 到 和 抢 阵 电路 ; 另 一 路 经 
4. 43MHz 市 通 滤 波 需 ， 选 出 4.43MHz 的 C 信号 〈 色 度 信号 ) ，C 信号 经 放大 后 再 去 延 时 解 
调 电 路 进行 解 调 ， 分 离 出 U、V 信号 ，U 信号 到 U 同步 检 波 器 ， 在 0"、4. 43MHz 副 载波 
作用 下 ， 从 1 信号 中 检 出 B-Y 色差 信号 ，V 信和 号 到 V 同步 检 波 右 ， 在 +90°、4.43MHz 副 
载波 作用 下 ， 从 V 信号 中 检 出 R-Y 色差 信号 ，B-Y、R-Y 色差 信号 再 去 矩阵 电路 。 

R-Y 色差 信号 和 B-Y 色差 信号 在 和 矩阵 电路 中 先 按 一 定 比 例 混合 得 到 G-Y 色差 信号， 
然后 R-Y、G-Y 和 B-Y 3 个 色差 信号 在 矩阵 电路 再 分 别 与 Y 信号 混合 ,得 到 R、G、B3 
基色 信号 ， 这 3 基色 信号 加 到 显像管 3 个 阴极 ， 控 制 它们 发 射电 子 艇 击 各 自 的 交 光 粉 ， 使 
荧光 屏 上 显示 出 彩色 图 像 。 


7.4.4 彩色 全 电视 信和 号 


彩色 全 电视 信号 又 称 为 视频 信号 ， 它 由 亮度 信号 、 色 度 信号 、 色 同步 信号 、 同 步 信 号 
和 消 隐 信号 组 成 。 彩 色 图 像 不 同 ， 其 彩色 全 
所 视 信号 波形 也 不 相同 ， 图 7-20 所 示 为 有 wi 
条 图 像 的 彩色 全 电视 信号 。 山 | 

1) 亮度 信号 ; 亮度 信号 用 来 显示 黑白 # 
图 像 ， 频 率 范围 是 0 ~6MHz (不 含 4. 43MHz 


























色 度 信号 


紫 YY 
-AN 

















































成 分 ) ， 亮 度 信和 号 中 的 高 频 成 分 用 来 显示 细 。。 消 隐 信号 ee 
致 复杂 的 图 像 ， 而 低频 成 分 显示 简单 粗糙 的 


图 7-20 彩 条 图 像 的 彩色 全 电视 信号 
图 像 。 


2) 色 度 信号 : 色 度 信号 用 来 显示 图 像 的 彩色 ， 频 座 是 (4.43 +1.3) MHz， 色 度 信 
号 的 频率 处 于 亮度 信号 的 频率 范 于 内 。 
3) 色 同 步 信 和 号: 用 来 控制 电视 机 的 解码 电路 ， 让 解码 电路 能 准确 对 色 度 信号 进行 
解 调 。 
4) 同步 信号 : 它 包 括 行 同步 和 场 同步 信和 号， 分 
写 


5) 消 隐 信 号 : 它 包括 行 消 隐 和 场 消 隐 信 号 ， 分 


























I 用 来 控制 行 、 场 扫描 电路 。 
I 用 来 消除 行 、 场 回 扫 腕 线 。 


Sa 0 


7.5 彩色 显像管 


彩色 显像管 是 一 种 电 - 光 转 换 郁 件 ， 可 以 将 电信 号 转换 成 彩色 网 像 。 从 20 世纪 50 年 
代 到 现在 ， 彩 色 显 像 管 经 历 了 三 枪 三 束 商 章 管 、 单 枪 三 束 机 网管、 月 会 聚 彩 色 显 像 管 ， 以 
及 目前 显像管 式 彩 色 电 视 机 主要 使 用 的 目 会 聚 彩色 显像管 。 


7.5.1 会 聚 彩色 显像管 的 结构 及 说 明 


日 会 聚 彩色 显像管 的 结构 如 图 7-21 所 示 ， 它 主要 由 电子 枪 (灯丝 、 阴 极 、 顶 极 、 加 
速 极 、 聚 焦 极 和 高 压 阳 极 ) 和 行 、 场 侦 转 线圈 及 奖 光 粉 、 荔 刻板 、 铝 膜 等 部 分 构成 。 
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高 压 阳极 


各 部 分 说 明 如 下 : 

1) 灯丝 : 用 FF 或 HH 表示 (在 显像管 后 面 管 座 电 路 板 上 标 有 字母 ) ，3 个 灯丝 采用 
并 联 供电 ， 电 压 通 党 为 交流 6.3V， 灯 丝 电压 一 般 来 自行 输出 变 压 需 的 一 个 绕组 。 灯 丝 的 
作用 是 加 热 阴极 ， 使 阴极 能 够 发 射电 子 。 

2) 阴极 : 彩色 显像管 红 、 绿 、 蓝 3 个 阴极 ， 分 别 用 KK、K. 、K 表示 ， 阴 极 电压 一 
般 为 100 ~1$0V， 调 节 亮 度 电位 器 ， 阴 极 电压 会 发 生变 化 ， 阴 极 电 压 越 高 ， 发 射 的 电子 数 
越 少 ， 光 栅 越 暗 。 阴 极 的 作用 是 发 射电 子 。 

3) 栅 极 : 3 个 阴极 共用 一 个 栅 极 ， 用 G, 表示 ， 栅 极 通 党 接地， 电压 为 0V。 栅 极 的 
作用 是 控制 阴极 发 射电 子 。 如 果 栅 极 开 路 ， 阴 极 发 射电 子 不 受 控制 ， 发 射出 来 的 电子 数 
多 ， 光 机 很 亮 。 

4) 加 速 极 用 G, 表示 ， 电 压 为 130 ~800V。 该 电压 由 行 输出 变压器 提供 ， 电 压 的 大 
小 可 通过 调 市 行 输出 变 压 副 上 的 加 速 电 位 问 〈( 标 有 SCREEN 的 电位 硕 ) 来 改变 。 加 速 极 
的 作用 是 加 速 阴 极 发 射 过 来 的 电子 。 加 速 极 电压 越 高 ， 电 子 速 度 越 快 ， 灾 光 粉 越 亮 。 

5) 聚焦 极 : 用 G, 表示 ， 电 压 为 2 ~8kV， 该 电压 也 由 行 输出 变压器 提供 ， 电 压 的 大 
小 可 通过 调 行 输出 变 压 硕 上 的 聚焦 电位 硕 ( 标 有 FOCUS 的 电位 硕 ) 来 改变 。 聚 焦 极 的 
作用 是 将 阴极 发 射 过 来 的 粗 散 电子 束 聚 成 很 细 的 电子 束 双 击 效 光 粉 。 聚 焦 极 电压 不 正常 ， 
会 出 现 光 机 模糊、 图像 不 清晰 现象 。 

6) 高 压 阳 极 ， 其 电压 为 20 ~30kV， 通常 为 25kV， 行 输出 变 压 右 高 压 线 圈 的 行 逆 程 
脉冲 经 高 压 硅 堆 整 流 得 到 高 压 ， 高 压 经 绝缘 性 能 良好 的 导线 送 到 高 压 嘴 ， 加 到 内 石墨 层 
上 ， 通 过 内 石墨 层 将 高 压 加 到 高 压 阳 极 。 高 压 阳 极 的 作用 是 进一步 加 速 电 子 ， 使 它 有 足够 
的 速度 受 击 殉 光 屏 上 的 灾 光 粉 。 

7) 行 、 场 偏转 线圈 : 它们 套 在 显像管 管 贷 部 位 , 行 偏转 线圈 贴近 管 贷 ， 场 偏转 线圈 
在 外 部 。 当 行 、 场 偏转 线圈 分 别 流 进行 、 场 锯齿 波 电 流 时 会 产生 人 磁场， 控制 电子 在 水 平和 
垂直 方 回 作 扫 摘 运 动 。 

8) 严 光 粉 : 荧光 屏 内 壁 上 涂 有 红 、 绿 、 蓝 3 种 葡 光 粉 ， 如 图 7-22a 所 示 ， 这 3 种 莹 
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。 第 7 章 “了 解 电视 机 原理 “二 
光 粉 分 别 由 红 、 绿 、 蓝 三 阴极 发 射 过 来 的 电子 受 击 而 发 出 红 、 绿 、 蓝 3 种 颜色 的 光 。 不 同 
颜色 的 光 组 合 束 能 得 到 其 他 的 颜色 ， 从 而 在 殉 光 屏 上 显示 各 种 颜色 的 图 像 。 
9) 荫 置 板 : 它 是 一 块 薄 日 多孔 的 钢板 ， 如 图 7-22b 所 示 ， 荫 置 板 靠近 荧光 屏 ， 其 作 

















用 是 保证 不 同 明 极 发 射 过 来 的 电子 能 准确 无 误 地 坡 击 在 各 自 对 应 的 灾 光 粉 上 ， 如 图 7-22c 
所 示 ， 阴 章 板 上 每 个 筷 对 应 一 组 灾 光 粉 。 
RGB 3 基色 荣光 粉 








ie 


b) 荫 黑板 c) 三 束 电子 穿 过 荫 坚 孔 禾 击 一 组 荣光 粉 
图 7-2 荧光 粉 与 戎 黑板 


10) 铝 膜 : 在 奖 光 粉 上 蒸 涂 的 一 层 薄 薄 的 铝 屋 ， 其 作用 有 : 山 相 当 于 一 面 镜子 ， 能 
将 菊 光 粉 发 出 的 光线 回 外 反射 ， 增 强 菊 光 屏 的 亮度 ; % 与 高 压 阳 极 相通 ， 整 个 铝 膜 充满 蜗 
压 ， 能 吸引 电子 受 击 整个 灾 光 屏 上 的 奖 光 粉 ; 急 阻 止 阴极 发 射出 来 的 重 离子 爱 击 区 光 粉 ， 
而 体积 小 的 电子 则 能 穿 过 铝 膜 ， 这 样 可 以 避免 丈 光 粉 被 重 离子 爱 击 而 老化 。 


7.5.2 彩色 显像管 的 常见 故障 及 原因 


1. 无 光 

无 光 说 明 欧 光 粉 未 受到 电子 爱 击 而 未 发 ， 主 要 原因 有 : 由 灯丝 无 电压 ， 不 能 加 热 阴 
极 ; @ 阴 极 电 压 过 高 ， 不 能 发 射电 子 ; 地) 加 速 极 电压 过 低 或 为 0V; 外 高 压 阳 极 电 压 过 低 
或 为 0V。 

2. 光栅 很 亮 ， 有 回 扫 线 ， 亮 度 失 控 

光栅 很 亮 说 明 索 击 菊 光 粉 的 电子 数量 多 、 速 度 快 ， 主 要 原因 有 : 中 阴 极 电 压 过 低 ; 
@) 栅 极 开路 ; 色 ) 加 速 极 电压 过 高 。 这 些 电极 出 现 问题 均 会 导致 阴极 发 射 很 多 电子 ， 在 逆 程 
期 间 ， 阴 极 虽 然 因 消 隐 信和 号 来 到 而 上 升 ， 但 仍 可 以 发 射电 子 ， 夏 会 出 现 回 扫 线 。 

3. 光村 上 暗 

光栅 暗 说 明 胡 击 灾 光 粉 的 电子 数量 少 或 灾 光 粉 老化 ， 主 要 原因 有 : (灯丝 电压 仿 低 ; 
人 阴极 电压 偏 高 ; 加速 极 电压 偏 低 ; 高 压 阳极 电压 偏 低 。 辱 以 上 电极 电压 正常 ， 则 为 
显像管 老化 ( 如实 光 粉 发 光 效 率 降 低 、 阴 极 发 射电 子 能 力 变 弱 等 ) 。 

4. 光栅 呈 黄 色 

奕 光 屏 的 光栅 正常 应 旺 白色 ( 红 、 绿 、 蓝 3 种 奕 光 粉 同时 发 光 ) ， 而 光栅 呈 黄 色 ， 说 
明 只 有 红 、 绿 荧光 粉 亮 ， 蓝 葡 光 粉 不 亮 ， 主 要 原因 有 : ( 蓝 灯 丝 开路 ， 书 蓝 阴 极 电压 过 
高 ; @@ 蓝 阴极 开路 。 



































103 

















5. 屏 异 上 光栅 全 红色 ， 亮 度 很 高 ， 并 且 有 亮 度 和 色 饱 和 度 失 控 ， 有 回 扫 线 

这 是 光栅 俩 色 的 表现 ， 其 原因 是 红 阴 极 发 射 的 电子 过 多 ， 红 殉 沧 粉 很 冠 ， 掩 过 了 绿 、 
蓝 诡 光 粉 的 光线 ， 一 般 为 红 阴 极 电压 过 低 引 起 ， 如 红 阴 极 与 顶 极 之 间 狂 电 或 磁极 会 使 阴极 
电压 下 降 。 

6. 开机 后 ， 光 栅 醒 糊 ， 一 段 时 间 后 目 动 清晰 

这 种 现象 较 第 见 ， 一般 易 出 现在 一 些 使 用 时 间 长 ， 使 用 环境 湖 湿 的 电视 机 上 ， 其 原因 
是 显像管 的 管 座 绝 缘 性 能 下 降 导 致 聚焦 电压 不 正解 ， 另 外 ， 行 输出 变 压 融 性 能 下 降 也 会 引 
起 聚焦 电压 不 正 千 。 

解决 方法 是 : 先 调 行 输出 变 压 带 上 的 聚焦 电位 瘟 ， 右 无 效 ， 可 更 换 管 座 ， 如 来 故障 现 
象 还 不 能 消失 ， 最 后 更 换 可 行 输出 变 压 带 。 

7. 显像管 电子 枪 部 位 出 现 赣 光 ， 同 时 伴 有 “ 嘲 嘲 ” 声 

这 是 显像管 汤 气 的 表现 ， 正 常 显 像 省 内 部 是 真空 状态 ， 如 末 显 像 管 汤 气 ， 电 子 枪 各 极 
之 间 会 放电 而 出 现 蓝 光 ， 显 像 省 着 气 一 般 无 法 修复 ， 只 能 更 换 显像管 。 


7.6 彩色 电视 机 的 组 成 与 原理 






































7.6.1 彩色 电视 机 的 组 成 框图 


彩色 电视 机 主要 由 电 调 谐 高 频 头 、 高 /中 频 通 道 (公共 通道 )、 伴 首 通 道 、 解 码 电 路 、 
行 / 场 扫描 电路 、 开 关 电 源 、 遥 探 系统 和 彩色 显像管 组 成 。 彩 色 电 视 机 的 组 成 框图 如 图 
7-23 所 示 。 


7.6.2 彩色 电视 机 各 组 成 部 分 说 明 


1) 电 调 谐 高 频 头 : 它 由 输入 回路 、 高 放电 路 、 本 振 电路 及 混 频 电路 组 成 。 为 了 防止 
外 界 电磁 干扰 ， 这 些 电路 全 部 装 在 金属 盒子 内 部 进行 屏蔽 。 电 调谐 高 频 头 的 作用 是 从 天 线 
接收 下 来 的 众多 信号 中 选 出 某 频道 的 电视 信号 ， 并 对 信号 进行 放大 ， 然 后 将 该 频道 的 高 频 
图 像 信 号 转换 成 38MHz 的 图 像 中 频 信 号 ， 将 该 频道 的 高 频 伴音 信号 转换 成 31. 5MHz 的 第 
一 伴音 信号 ， 再 送 往 中 放电 路 进行 放大 。 

2) 中 放电 路 : 它 的 功能 是 对 高 频 头 送 来 的 38MHz 的 图 像 中 频 信 号 和 31. 5SMHz 的 第 
一 伴音 信号 进行 放大 。 

3) AFT 电路 : AFT 电路 又 称 自动 频率 微调 电路 ， 用 来 控制 电 调 谐 高 频 头 内 部 本 振 电 
路 的 频率 ， 防 止 本 振 频 率 漂 移 。AFT 电路 的 工作 原理 如 图 7-24 所 示 ， 若 本 振 电路 频率 正 
常 ， 高 放电 路 送 来 的 高 频 图 像 信号 fa 与 本 振 电 路 送 来 的 本 振 信号 fy 进行 差 拍 (fy: -fa) 
得 到 38MHz 图 像 中频 信 号 ， 经 中 放电 路 放大 后 ，38MHz 信号 一 路 送 至 AFT 电路 进行 鉴 
频 ， 得 到 的 AFT 误差 电压 Uy =0， 不 控制 本 振 电 路 。 奋 某 种 原因 使 本 振 电 路 频率 发 生 漂 
移 ， 比 如 产生 的 本 振 信号 fy 频率 偏 高 ， 则 混 频 差 拍 出 的 图 像 中 频 信号 频率 大 于 38MHz， 
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图 7-23 彩色 电视 机 的 组 成 框图 


经 AFT 电路 鉴 频 得 到 的 误差 电压 Uw. <0， 该 电压 去 控制 本 振 电路 ， 使 本 振 电路 频率 回 到 
正常 频率 。 
4) 视频 检 波 及 预 视 放 电路 : 视频 检 波 电路 的 功能 有 两 点 : 一 是 从 38MHz 的 图 像 中 频 
信号 中 检 出 0 ~6MHz 的 彩色 全 电视 信号 ， 二 是 将 38MHz 的 图 像 中 频 信 和 叶 与 31. 5MHz 的 第 
-伴音 中 频 信 号 进行 差 拍 ， 得 到 6. 5MHz 的 第 二 伴音 信号 ; 预 视 放 电路 的 功能 主要 是 分 配 
信号 ， 它 将 6. 5MHz 的 第 二 伴音 中 频 信 号 分 配给 伴音 通道 ,将 0 ~6MHz 的 彩色 全 电视 信 
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混 频 天 31.SMHZz 中 放电 路 . 
服 38MHz 
本 振 电 路 |- er 
图 7-24 AFT 电 路 工作 原理 


号 分 配给 解码 电路 、AGC 电路 和 扫描 电路 。 

5) 中 放 AGC 电路 : 它 又 称 为 中 放 自 动 增益 控制 电路 。 该 电路 对 彩色 全 电视 信号 进行 
处 理 ， 获 得 AGC 控制 电压 ， 用 此 电压 去 控制 中 放电 路 的 增益 (放大 能 力 )。 奇 电视 机 接 
收 下 来 的 电视 节目 信号 强 ， 则 预 视 放 输出 的 彩色 全 电视 信号 幅度 大 ， 中 放 AGC 电路 对 彩 
色 全 电视 信号 处 理 后 得 到 的 控制 电压 随 之 变化 ， 该 电压 控制 中 放电 路 增益 下 降 ， 中 放电 路 
输出 的 38MHz 的 信号 幅度 变 小 ， 预 视 放 电路 输出 的 彩色 全 电视 信号 的 幅度 也 会 变 小 ， 恢 
复 到 正常 幅度 。 

ee 在 电视 机 接收 信号 不 是 很 
强 时 ， 仅 中 放 AGC 电路 工作 ， 如 果 电 视 机 接收 信号 特别 强 时 ， 高 放 AGC 电路 也 开始 工 
作 ， 控 制 高 频 头 内 部 的 高 放电 路 ， 让 高 放电 路 的 夫 和 

7) 伴音 中 放电 路 : 该 电路 的 功能 是 从 预 视 放送 来 的 信号 中 选取 6. 5MHz 第 二 伴音 中 
频 信 号 ， 并 对 它 进行 放大 ， 同 时 抑制 信号 中 的 大 幅度 干扰 信号 。 

8) 鉴 频 器 : 它 是 一 种 调频 信号 检 波 器 ， 用 来 对 6. 5MHz 第 二 伴音 信号 (调频 信号 ) 
进行 检 波 ， 检 出 音频 信号。 

9) 低 放电 路 : 它 用 来 放大 鉴 频 融 送 来 的 音频 信号 ， 并 将 它 送 到 扬 声 硕 ， 使 扬 声 吕 发 
出 电视 伴音 。 

10) 亮度 通 赴 : 它 负 责 处 理 彩 色 全 电视 信号 中 的 亮度 信号 ， 先 从 0 ~ 6MHz 彩色 全 电 
视 信 号 中 选 出 亮度 信号 ， 然 后 对 亮度 信号 进行 放大 、 延 时 和 补偿 处 理 后 送 到 和 矩阵 电路 。 

11) 色 度 通道 : 它 负 责 处 理 彩 色 全 电视 信号 中 的 色 度 信号 ， 先 从 彩色 全 电视 信号 中 
选 出 色 度 信号 ， 然 后 对 色 度 信号 进行 放大 、 解 调 等 处 理 后 ， 得 到 R-Y、G-Y 和 了 B-Y 色差 
言 号 去 矩阵 电路 。 

12) 副 载 波 电路 : 它 是 色 度 通道 的 附属 电路 ， 用 来 产生 色 度 通道 解 调 所 需 的 0° 和 
+90° 的 副 载 波 信 号 。 

13) 矩阵 电路 ， 它 实际 上 是 一 个 信号 混合 电路 ， 用 来 将 色 度 通道 送 来 的 色差 信号 与 
亮度 通道 送 来 的 亮度 信号 混合 ， 得 到 R、G、B 三 基色 信号 ， 分别 去 显像管 3 个 阴极 ， 控 
制 各 自 阴 极 发 射电 子 ， 在 行 、 场 偏转 线圈 磁场 作用 下 ， 和 直击 整个 灾 光 屏 上 对 应 的 灾 光 粉 ， 
从 而 在 荧光 屏 上 显示 出 对 y 色 图 像 

14) 同步 分 离 电路 : 它 是 一 种 信号 分 离 电 路 ， 它 利用 行 、 场 同步 信号 比 其 他 信号 幅 
度 大 的 特点 ， 将 行 、 场 同步 信号 从 彩色 全 电视 信号 中 分 离 出 来 。 

15) 积分 电路 : 它 的 功能 是 从 同步 分 离 电 路 送 来 的 行 、 场 同步 信号 中 分 离 出 场 同步 
信号。 
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16) 场 振 沪 电路 : 在 积分 电路 送 来 的 场 同步 信号 控制 下 ,该 电路 产生 符合 要 求 的 
50Hz 场 锯齿 波 电 奈 。 

17) 场 激励 电路 : 对 场 振 荡 电 路 送 来 的 场 锯齿 波 电 压 进 行 放 大 ， 并 送 至 场 输出 电路 。 

18) 场 输出 电路 : 将 场 激励 电路 送 来 的 50Hz 场 锯齿 波 电 压 进 行 放 大 ， 输 出 50Hz 的 
场 锯 齿 波 电 流 流 入 场 偏转 线圈 ， 线 圈 产 生 人 磁场 ， 控 制 电 子 束 在 垂直 方向 作 扫 描 运 动 。 

19) AFC 电路 : 又 称 自动 频率 控制 电路 ， 它 将 同步 分 离 电路 送 来 的 行 同 步 信号 与 行 
输出 电路 送 来 的 行 逆 程 脉冲 进行 比较 ， 获 得 一 个 误差 电压 去 控制 行 振荡 电路 。 

20) 行 振荡 电路 : 它 的 功能 是 产生 15625Hz 的 矩形 脉冲 ， 并 送 至 行 激励 电路 。 行 振 
沪 电 路 的 振荡 频率 受 AFC 电路 控制 。 

21) 行 激励 电路 : 将 行 振荡 电路 送 来 的 13625Hz 矩形 脉冲 进行 放大 ， 并 将 它 送 至 行 
输出 电路 。 

22) 行 输出 电路 : 在 15625Hz 和 矩形 脉冲 的 作用 下 , 行 输出 电路 输出 两 种 信号 ， 即 
15625Hz 行 锯齿 波 电 流 和 15625Hz 行 逆 程 脉冲 。15625Hz 行 锯 齿 波 电流 经 枕 形 校正 电路 处 
理 后 流入 行 偏转 线圈 ， 线 圈 产 生 磁 场 ， 控 制 电子 束 在 水 平方 向 扫描 。15625Hz 行 逆 程 脉冲 
有 两 个 功能 : 一 是 作为 比较 脉冲 去 AFC 电路 ; 二 是 经 整流 后 得 到 高 中 压 ， 提 供给 显像管 
阴极 、 加 速 极 和 高 压 阳 极 。 

23) 枕 形 校正 : 用 来 校正 光栅 枕 形 失真 。 该 电路 将 场 输出 电路 送 来 的 场 锯齿 波 电 压 
转换 成 抛物 波 信号 ， 再 用 抛物 波 信 号 去 调制 行 输出 电路 送 来 的 行 锯齿 波 电流 ， 让 行 锯 此 波 
电流 幅度 呈 抛 物 波状 变化 ， 这 样 的 行 锯 齿 波 电 流 流 进行 偏转 线圈 ， 就 能 校正 光栅 枕 形 
失真 。 

24) 开关 电源 : 它 是 一 种 效率 高 、 稳 压 范 围 宽 的 电源 电路 ， 首 先 将 220V 交流 电压 直 
接 整 流 滤 波 得 到 300V 电压 ， 再 利用 晶体 管 以 导 通 、 截 止 的 方式 调整 获得 各 种 电压 (一 百 
多 伏 ) 和 低压 〈 十 几 ~ 几 十 伏 ) ， 其 中 中 压 供 给 行 、 场 扫描 电路 。 

25) 人 膛 控 系统 它 采 用 红外 线 遥 控 技 术 和 微电脑 控制 技术 让 人 们 能 在 一 定 的 距离 内 
对 电视 进行 各 种 操作 。 遥 控 系 统 的 主要 功能 有 : 通过 接口 电路 控制 电 调谐 高 频 头 ， 实 现 
遥 探 选 台 ; C@) 通 过 接口 电路 控制 伴音 通道 ， 实 现 音 量 和 静音 等 控制 ， 色 通过 接口 电路 控制 
亮度 通道 ， 调 节 亮 度 和 对 比 度 ; 赂 通过 接口 电路 控制 色 度 通道 ， 调 节 图 像 的 色 饱 和 度 ; 
( 引 通 过 接口 电路 控制 矩阵 电路 ， 在 屏幕 上 显示 字符 ; (通过 接口 电路 控制 开关 电源 ， 实 现 
遥控 开 、 关 机 控制 。 


7.6.3 彩色 电视 机 的 信号 处 理 过 程 


(1) 公共 通道 部 分 (高 、 中 频 通 道 ) 

天 线 从 空间 接收 各 种 无 线 电波 信号 ， 并 送 入 电 调 谐 高 频 头 ， 电 调谐 高 频 头 从 中 选 出 某 
频道 的 电视 节目 ， 再 对 该 频道 的 电视 信号 进行 放大 、 混 频 ， 得 到 38MHz 图 像 中 频 信 号 和 
31. 5MHz 第 一 伴音 中 频 信 号 ， 从 高 频 头 输出 。38MHz 和 31. 5MHz 两 个 中 频 信 和 号 经 中 放电 
路 放大 后 ， 去 视频 检 波 电路 ， 在 视频 检测 电路 中 进行 两 项 处 理 : 一 是 对 38MHz 图 像 中 频 
言 号 检 波 ， 检 出 0 ~6MHz 彩色 全 电视 信号 ; 二 是 将 38MHz 信号 与 31. 5MHz 第 一 伴音 中 频 
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信号 进行 差 扫 ， 得 到 6. 5MHz 第 二 伴音 中 频 信 号 。0 ~ 6MHz 彩色 全 电视 信号 和 6.5MHz 第 
二 伴音 中 频 信号 从 视频 检 波 输出 去 预 视 放 电路 ， 预 视 放 电路 将 两 信号 分 离开 来 ， 将 
6. 5MHz 第 二 伴音 中 频 信 和 号 送 到 伴音 通道 , 将 0 ~6MHz 彩色 全 电视 信号 分 作 几 路 : 一 路 送 
到 AGC 电路 ; 一 路 经 TVZAYV 切换 开关 送 到 解码 电路 和 扫描 电路 。 

注意 : 在 AV 状态 时 ，TV/AV 切换 开关 会 从 “TV” 切 换 到 “AV” 位 置 ， 视 频 信 和 号 
(如 来 自 DVD 播放 机 ) 由 VIN (视频 输入 ) 插 孔 进入 电视 机 ， 并 经 TV/AV 切换 开关 送 到 
解码 电路 和 扫描 电路 。 如 果 电 视 机 接收 TV 电视 节目 不 正常 ， 而 接收 AV 节目 正常 ， 则 应 
是 电视 机 公共 通道 部 分 存在 问题 。 

(2) 伴音 通道 部 分 

从 预 视 放 电路 送 来 的 6.5SMHz 第 二 伴音 中 频 信号 去 伴音 中 放电 路 进行 放大 ， 并 抑制 其 
中 大 幅度 干扰 信号 ， 再 送 到 鉴 频 咒 ， 鉴 频 需 对 6. 5MHz 第 二 伴音 中 频 信 号 进行 检 波 ， 得 到 
音频 信和 号， 音频 信号 经 低 放 电路 放大 后 送 进 扬声器 ， 推 动 扬 声 右 发 声 。 

注意 : 在 AV 状态 时 ，TV/AV 切换 开关 会 切换 到 “AV” 位 置 ， 首 频 信 号 (如 来 日 
DVD 播放 机 ) 由 AIN (音频 输入 ) 插 孔 进入 电视 机 ， 并 经 TV/AV 切换 开关 送 到 低 放 
电路 。 

(3) 解码 电路 部 分 

由 预 视 放电 路 送 来 的 0 ~6MHz 彩色 全 电视 信号 送 到 解码 电路 ， 该 信号 分 作 两 路 : 一 
路 到 亮度 通道 ， 亮 度 通道 从 彩色 全 电视 信号 中 分 离 出 Y 亮度 信号 ， 然 后 对 它 进行 放大 、 
延 时 和 高 频 补偿 等 处 理 后 去 矩阵 电路 ， 男 一 路 到 色 度 通道 ， 色 度 通 道 从 彩色 全 电视 信号 中 
分 离 出 色 度 信号 ， 再 对 它 进 行 放 大 、 解 调 等 处 理 后 得 到 R-Y、G-Y 和 B-Y 色 差 信 号 ， 
色差 信号 送 到 矩阵 电路 。Y 亮度 信号 与 R-Y、G -Y 和 BY 三 个 色差 信号 在 矩阵 电路 中 
混合 ， 得 到 R、G、B 3 基色 信号 ， 这 3 个 基色 信号 送 到 显像管 3 个 阴极 ， 控 制 各 自 阴极 
发 射电 子 ， 狠 击 艾 光 屏 上 相应 的 灾 光 粉 ， 在 荧光 屏 上 显示 彩色 图 像 。 

(4) 扫描 电路 部 分 

预 视 放 电路 送 来 的 彩色 全 电视 信号 有 一 路 送 到 同步 分 离 电路 。 同 步 分 离 电路 将 其 中 幅 
度 大 的 同步 信号 分 离 出 来 。 分 离 出 来 的 行 、 场 同步 信号 一 路 去 积分 电路 ， 积 分 电路 从 行 、 
场 同 步 信号 中 分 离 出 场 同步 信号 去 控制 场 振荡 ， 场 振荡 电路 产生 50Hz 场 锯 齿 波 电压 。 该 
电压 经 场 激励 和 场 输出 放大 后 ， 从 场 输出 电路 输出 场 锯 齿 波 电 流 流 进 场 偏 转 线圈 ， 线 圈 产 
生 磁 场 控制 电子 在 垂直 方向 扫描 。 

行 、 场 同步 信号 还 有 一 路 到 AFC 电路 。 在 AFC 电路 中 , 行 、 场 同步 信号 中 的 行 同步 
埋 号 与 行 输出 电路 送 来 的 行 逆 程 脉冲 进行 比较 ,产生 AFC 误差 电压 去 控制 行 振荡 电路 ， 
使 之 产生 15625Hz 矩形 脉冲 。 该 脉冲 去 行 激励 电路 放大 ， 再 送 到 行 输出 电路 。 在 矩形 脉冲 
的 控制 下 ， 行 输出 电路 产生 行 锯齿 波 电 流 和 行 逆 程 脉冲 。 其 中 ， 行 锯齿 波 电 流 经 枕 形 校正 
后 流入 行 偏转 线圈 ， 行 偏转 线圈 产生 磁场 控制 电子 在 水 平方 向 作 扫 描 运 动 ， 而 行 逆 程 脉冲 
一 方面 送 到 AFC 电路 作为 比较 信号 ， 男 一 方面 经 整流 滤波 后 获得 高 、 中 压 ， 供 给 显像管 
高 压 阳极 、 聚 焦 极 、 加 速 极 和 阴极 。 
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未 波 货 是 一 种 应 用 极 广泛 的 电子 测量 仪 问 ， 它 不 但 能 将 被 测 电 信号 二 观 地 显示 出 来 ， 
还 能 测量 区 、 下 流 电压 的 大 小 ， 并 能 测量 交流 信号 的 波形 、 幅 度 、 频 率 和 相位 等 参数 。 


8.1 不 波 冀 的 种 类 与 波形 坚 示 原理 


示波器 是 一 种 能 将 被 测 电信 号 波形 直观 地 显示 出 来 的 电子 测量 仪器 。 它 可 以 测量 交 、 
直流 电压 的 大 小 ， 测 量 交 流 信号 的 波形 、 幅 度 、 频 紊 和 相位 等 参数 ， 如 末 与 其 他 有 关 的 电 
子 仪 副 (如 信号 发 生 带 ) 配合 ， 还 可 以 检测 电路 是 否 正常 。 示 波 带 是 一 种 应 用 极为 广泛 
的 电子 测量 仪 右 。 


8.1.1 示波器 的 种 类 


示 波 关 的 种 类 很 多 ， 按 用 途 和 性 能 可 分 为 以 下 几 类 。 
1. 通用 示 波 带 
通用 示波器 包括 单 踪 示 波 器 和 双 踪 示波器 。 单 中 示波器 可 测量 一 个 信号 的 波形 、 幅 
频率 和 相位 等 参数 。 而 双 踪 示波器 能 同时 测 两 个 信号 的 波形 和 参数 ， 还 可 以 对 两 个 信 
进行 比较 。 通 用 示 波 右 是 应 用 最 广泛 的 一 种 示 波 带 。 
2. 采样 未 小 天 

通用 示波器 测量 频率 很 高 的 信号 比较 困难 ， 而 采样 示波器 可 以 测量 频率 很 高 的 信号 ， 
它 可 以 看 成 是 由 采样 电路 和 通用 示波器 组 合 而 成 的 。 采 样 示 波 需 利用 采样 原理 将 高 频 信 和 号 
转换 成 低频 信号 ， 然 后 由 通用 示 波 需 部 分 将 低频 信号 显示 出 来 。 

3. 存储 示波器 和 记忆 示 波 关 

普通 的 示 波 融 可 以 将 被 测 信号 实时 显示 出 来 ， 但 如 采 撤 反 输 入 信号 ， 显 示 屏 的 信号 会 
马上 消失 。 而 存储 示波器 和 记忆 示波器 在 撤 掉 被 测 信号 后 ， 仍 可 以 将 信号 保存 并 继续 显示 
出 来 。 存 储 示 波 硕 是 利用 数字 储存 融 将 被 测 信号 保存 下 来 ， 记 忆 示 波 硕 则 是 采用 具有 记忆 
功能 的 示 流 管 ， 使 被 测 信 号 波形 仍 可 在 示 波 管 上 继续 保持 。 
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存储 示 波 和 从 和 记忆 示 波 秀 具有 保持 功能 ， 所 以 可 以 将 瞬 变 过 程 、 非 周期 变化 和 超 低 频 
土 号 保存 下 来 ， 以 便于 仔细 观察 、 比 较 分 析 和 研究 。 


8. 1.2 示 波 管 的 结构 


示波器 是 依靠 示 波 管 直观 地 将 被 测 信号 显示 出 来 的 ， 示 波 管 又 称 为 阴极 射线 管 
(CRT)， 它 的 工作 原理 与 电视 机 的 显像管 有 点 相似 ， 其 结构 如 图 8-1 所 示 。 
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图 8-1 示 波 管 的 结构 


1. 示 波 管 各 部 分 说 明 

1) 灯丝 F; 它 的 功能 是 通电 发 热 ， 对 阴极 进行 加 热 ， 使 阴极 能 够 发 射电 子 。 

2) 阴极 K: 它 是 一 个 表面 涂 有 氧化 物 的 金属 小 圆 简 ， 在 灯丝 加 热 的 情况 下 ， 阴 极 的 
氧化 层 会 发 射出 电子 。 

3 ) 控制 棚 极 CG， 又 称 调 制 棚 极 ,简称 棚 极 ， 它 是 一 个 前 端 开 孔 的 金属 圆 简 ， 该 极 上 
加 有 比 阴极 更 低 的 电压 ， 其 作用 是 控制 阴极 发 射 的 电子 数 。 由 于 电子 的 自由 运动 方向 是 低 
电位 往 高 电位 运动 ， 如 果 让 电子 从 高 电位 往 低 电 位 运动 则 会 受到 阻力 ， 而 阴极 电位 较 栅 极 
高 ， 故 阴极 发 射出 来 的 电子 通过 栅 极 要 受到 一 定 的 阻力 ， 栅 极 电 压 越 低 ， 电 子 受到 的 阻力 
越 大 ， 通 过 棚 极 的 电子 越 少 ， 到 达 荣 光 屏 的 电子 也 越 少 ， 荧光 屏 光 线 更 暗 。 

RP, 称 为 辉 度 电位 器 ， 又 称 亮 度 电 位 器 ， 调 节 RP, 能 改变 栅 极 电压 ， 来 控制 到 达 荧 光 
屏 的 电子 数量 ， 从 而 调节 荧光 屏 的 亮度 。 

4) 第 一 阳极 A, 和 第 二 阳极 A,: 它们 中 间 都 开 有 小 孔 ， 电 子 从 小 孔 中 通过 ， 这 两 个 
阳极 的 作用 是 对 阴极 发 射出 来 的 电子 束 进行 加 速 ， 同 时 进行 聚焦 ， 将 很 粗 的 电子 东 聚 焦 成 
很 细 的 电子 束 ， 这 样 电子 束 在 荧光 屏 上 扫 出 来 信号 波形 更 清晰 。 

RP, 称 为 聚焦 电位 器 ， 它 可 以 调节 第 一 阳极 的 电压 ;RP, 称 为 辅助 聚焦 电位 器 ， 可 以 
调节 第 二 阳极 的 电压 。 为 了 让 荧光 屏 显示 的 波形 清晰 明亮 ,需要 对 RP, 、RP, 进行 反复 
调节 。 

5) 垂直 偏转 板 :又 称 Y 轴 偏 转 板 ， 它 是 由 垂直 方向 的 上 、 下 两 块 金属 板 组 成 ， 电 子 
束 从 中 间 穿 过 。 当 给 这 两 个 金属 板 加 有 一 定 电压 时 ， 两 金属 板 之 间 有 垂直 方向 电场 产生 ， 
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电子 束 就 会 在 垂直 方向 作 侗 转运 动 。 

6) 水 平 偏转 板 . 又 称 X 轴 偏转 板 ， 它 是 由 水 平方 回 的 左 、 右 两 块 金属 板 组 成 ， 电 子 
束 从 中 间 罕 过 。 当 给 这 两 个 金属 板 加 有 一 定 电 压 时 ， 电 子 束 就 会 在 水 平方 同 作 偏转 运动 。 

7) 灾 光 屏 : 它 是 在 奖 光 管 正 面 的 内 层 壁 上 涂 上 一 层 殉 光 粉 而 构成 。 当 电子 束 爱 击 殉 
光 屏 上 的 有 实 光 粉 时 ， 买 光 粉 就 会 发 光 ， 电 子 数 越 多 、 速 度 越 快 ， 灾 光 粉 越 腕 。 

2. 示 波 管 的 工作 过 程 

首先 给 灯丝 通电 ,灯丝 开始 发 热 ， 阴 极 因 灯丝 的 加 热 而 发 射 大 量 的 电子 ， 由 于 受 栅 极 
电压 ( 较 阴 极 低 ) 的 阻碍 ， 只 有 一 部 分 电子 能 穿 过 栅 极 ， 罕 过 栅 极 的 电子 受到 第 一 阳极 
和 第 二 阳极 高 电压 的 加 速 和 聚焦 后 ， 形 成 密集 、 高 速 的 电子 束 往 殉 光 屏 运动 。 电 子 束 再 经 
过 垂直 偏转 板 和 水 平 偏转 板 ， 偏 转 板 产生 的 电场 变化 ， 电 子 束 运动 轨迹 也 随 之 变化 ， 这 种 
运动 轨迹 变化 的 电子 束 和 疏 击 灾 光 屏 ， 就 会 在 灾 光 屏 上 显示 出 波形 。 


8.1.3 示波器 的 波形 显示 原理 


示 肖 从 是 依 徘 示 波 管 导电 路 配合 来 显示 各 种 信号 波形 的 。 示 波 管 显示 信和 号 波形 的 过 程 
是 : 首先 要 让 阴极 发 射电 子 ， 然 后 进行 加 速 和 聚焦 ， 同 时 给 垂直 和 水 平 偏转 板 加 一 定 的 电 
压 ， 让 电子 束 产 生 偏 转 并 对 严 光 屏 进行 扫描 ， 这 样 就 会 在 奖 光 屏 上 显示 出 信号 波形 。 下 而 
从 几 个 方面 来 说 明示 波 带 的 波形 显示 原理 。 

1. X 轴 和 了 轴 仿 转 板 都 不 加 电压 

如 图 8-2a 所 示 , 式 轴 和 了 了 轴 偶 转 板 都 不 加 电压 时 ， 阴 极 发 射出 来 的 电子 束 不 会 产生 
侦 转 ， 而 是 作 直 线 运动 爱 击 严 光 屏 中 心 ， 在 灾 光 屏 中 心 会 出 现 一 个 亮点 。 



































b) 工 轴 偶 转 板 加 句 此 波 电压 ， c 并 轴 侦 转 板 加 锯齿 波 电 压 ，7 轴 含 转 板 加 正弦 波 电压 
7 轴 不 加 电压 


图 8-2 示 波 管 波形 显示 原理 


2. 了 轴 偏 转 板 不 加 电压 ,XX 轴 仿 转 板 加 锯齿 波 电 压 
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> 学 电子 技术 超 简单 





由 于 了 了 轴 侦 转 板 不 加 电压 ， 所 以 电子 束 在 垂直 方 问 不 受 电 场 力 ， 而 蕊 轴 俩 转 板 加 饥 
齿 波 电压 ， 电 子 束 在 水 平方 回 受 到 电场 力作 用 而 会 产生 仿 转 ， 在 屏 徐 上 扫 出 一 条 水 平 腕 
线 ， 如 图 8-2b 所 示 。 

具体 过 程 说 明 如 下 . 

当 0 ~z 期 间 的 锯齿 波 电 压 加 到 X 轴 仿 转 板 时 ， 偏转 板 产生 电场 ， 让 电子 束 由 灾 光 屏 
的 a 点 (中心 ) 扫 到 灾 光 屏 的 b 点 ( 左 问 )。 

当 广 ~z 期 间 的 锯齿 波 电 压 加 到 X 轴 偏转 板 时 ， 偏转 板 产 生 电 场 ， 让 电子 束 由 b 点 扫 
到 a 点 。 

当 1, ~ 二 期 间 的 锯齿 波 电 压 加 到 X 轴 偏转 板 时 ,偏转 板 产 生 电 场 ， 让 电子 束 由 a 点 扫 
到 ce 点 。 

当 1, ~ 期 间 的 锯齿 波 电 压 加 到 X 轴 偏转 板 时 ,偏转 板 产 生 电 场 ， 让 电子 束 由 c 点 扫 
到 a 点 。 

ty 时 刻 以 后 ， 下 一 个 周期 的 锯齿 波 电 奈 到来， 电子 束 又 重复 上 述 扫描 过 程 ， 结 采 在 灾 
光 屏 上 出 现 一 条 亮 线 。 

从 锯齿 波 电 压 的 波形 可 以 看 出 ,，0 ~t,， 和 zt, ~ 玉 期 间 的 时 间 很 得， 电子 束 运行 的 方向 
是 由 拼 幕 右 端 往 左 山 扫 动 ( 即 回 扫 ) ， 在 这 两 段 时 间 内 阴极 是 不 发 射电 子 的 ， 通 稼 将 这 两 
段 时 间 称 为 逆 程 ， 而 i ~ 期 间 的 时 间 很 长 ， 电 子 束 是 由 屏 闪 左 问 往 右 病 扫 动 ， 在 这 段 时 
间 内 阴极 发 射电 子 ， 这 段 时 间 称 为 正 程 。 殉 光 屏 出 现 的 亮 线 是 正 程 期 间 阴 极 发 射电 子 扫描 
出 来 的 。 

从 上 面 的 分 析 还 可 以 看 出 ， 锯 齿 波 电压 周期 越 短 (频率 越 高 ) ， 电 子 束 由 奖 光 屏 左 端 
扫 到 右 端的 时 间 越 短 。 

同样 的 着 理 ， 如 果 给 节 轴 偏转 板 加 锯齿 波 电 压 , 式 轴 偏转 板 不 加 电压 ， 电 子 束 只 受 了 
轴 偶 转 板 产生 的 电场 力作 用 ， 会 在 灾 光 屏 上 扫 出 一 条 垂直 亮 线 。 

3. 了 轴 偏 转 板 加 正弦 波 电 压 ,，X 轴 偏 转 板 加 锯齿 波 电压 

当 Y 了 轴 偏 转 板 加 正弦 波 电 压 、X 轴 偏 转 板 加 锯齿 波 电 压 时 ， 电 子 束 在 垂下 和 水 平方 癌 
都 受到 偏 转 力 ， 电 子 束 就 会 在 屏 和 大 上 扫 出 正弦 波 ， 如 图 8-2c 所 示 。 

具体 过 程 说 明 如 下 . 

在 0 ~z 期 间 ， 锯 齿 波 电压 加 到 外 轴 偏 转 板 , Y 轴 仿 转 板 无 电压 ，X 轴 偏 转 板 产 生 电 
场 ， 让 电子 束 由 灾 光 屏 的 a 点 直接 扫 到 b 点 。 此 期 间 为 逆 程 ， 表 极 不 发 射电 子 ， 故 a 点 到 
b 点 之 同 不 会 出 现 忱 线 。 

在 i ~ 期间， 辽 渐 下 降 的 锯齿 波 电 压 加 到 XX 轴 偏 转 板 ， 先 上 升 后 下 降 的 正弦 波 电 压 
加 到 了 轴 偏 转 板 ， 电 子 束 在 这 两 个 电场 力 的 作用 下 在 灾 光 屏 上 扫 出 正弦 波 的 正 半 周 。 

在 ~is 期 间 ， 反方 回 逐 渐 增 大 的 锯齿 波 电 压 加 到 针 轴 偏转 板 ， 反 方 回 先 增 大 后 减 小 
的 正 强 波 电 压 加 到 了 Y 轴 偏转 板 ， 电 子 束 在 这 两 个 电场 力 的 作用 下 在 严 光 屏 上 扫 出 正弦 波 
的 负 半 周 。 

在 ~ 期 间 ， 反方 回 逐 渐 减 小 的 锯齿 波 电 压 加 到 XX 轴 偏转 板 ,，Y 轴 偏 转 板 无 电压 ， 
XX 轴 偏 转 板 产生 电场 ， 让 电子 束 由 奖 光 屏 的 c 点 直接 扫 到 a 点 。 此 期 间 为 逆 程 ， 了 明 极 不 发 
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射电 子 ， 故 ec 点 到 a 反之 间 不 会 出 现 忱 线 。 

经 过 上 述 4 个 过 程 ， 电 子 束 就 在 灾 光 屏 上 扫 出 一 个 周期 的 正弦 波 信 号 波形 ， 如 来 正 缀 
波 频率 提高 一 倍 ， 那 么 在 灾 光 屏 上 就 会 出 现 两 个 周期 的 正弦 波 信 号 波形 。 

从 上 面 的 分 析 可 以 得 出 这 样 的 结论 ， 当 给 示 波 管 的 X 轴 偏转 板 加 锯齿 波 电 压 、Y 轴 偏 
转 板 加 某 个 信号 电压 时 ， 通 过 电子 束 的 扫描 ， 在 屏幕 上 就 会 显示 7 轴 偏 转 板 上 的 信号 
波形 。 

示波器 的 波形 显示 原理 是 这 样 的 ， 由 示波器 内 部 的 扫描 电路 产生 锯齿 波 电 压 送 到 义 
轴 偏 转 板 ， 然 后 将 被 测 信号 送 到 了 轴 偏 转 板 ， 在 处、Y 轴 偏 转 板 产 生 的 电场 作用 下 ， 电 子 
束 就 会 在 区 光 屏 上 扫 出 被 测 信 号 的 波形 。 


8.2 单 踊 示 波 杭 


单 踪 示波器 是 一 种 价格 便宜 、 操 作 简 便 的 通用 示波器 ， 在 进行 一 些 要 求 不 高 的 电子 测 
量 时 常 采用 单 踪 示 波 器 。 
8.2.1 单 中 示波器 的 组 成 与 工作 原理 

单 踪 示波器 主要 由 了 通道 ( 又 称 了 轴 偏 转 系统 或 垂直 系统 ) 、 针 通道 ( 叉 称 下 轴 偏转 





系统 或 水 平 系统 ) 、 示 波 管 和 一 些 附属 电路 组 成 。 单 躁 示 波 徊 的 组 成 框图 如 图 8-3 所 示 。 






] 


外 同步 
触发 输入 


1. 

7 通道 主要 由 衰减 器 、Y 前 置 放 大 器 、 延 迟 线 和 Y 了 输出 放大 器 组 成 。 它 主要 是 将 被 测 
信和 号 进行 处 理 ， 再 送 到 示 波 管 的 了 轴 偏 转 板 。 

(1) 发 减 可 

衰减 器 的 功能 是 对 输入 的 被 测 信号 进行 适当 的 衰减 ， 以 保证 显示 在 荧光 屏 上 的 信号 不 
臻 过 大 而 失真 。 衰 减 器 常 采 用 RC 电路 组 成 ， 浓 见 的 衰减 需 如 图 84 所 示 。 

图 84 中 电容 的 作用 是 对 输入 的 信号 进行 补偿 ， 可 以 让 电路 保持 较 宽 的 通 频 带 。 如 果 
衰减 需 的 尺 C, = R,C,， 那 么 衰减 颖 的 衰减 量 与 电容 C, 、C, 的 电容 量 无 关 ， 输 出 电压 
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例如 ， 当 尺 = 2MQ、C, = 600pF、R, = 3MO、C, = 
400pF， 输 入 电压 VU; =0.3V 时 ,输出 电压 


h, 3MQO 
= UU x0.3V =0.1 
ON 图 84 衰减 器 


即 输入 电压 VU 被 衰减 到 3/5 输出 。 

实际 上 ， 示 波 器 中 的 衰减 絮 由 多 个 RC 电路 构成 ， 可 以 通过 开关 切换 不 同 的 RC 电路 
来 对 信号 进行 不 同 的 衰减 ， 从 而 适应 各 种 不 同 电压 的 输入 信号。 

(2) 了 前 置 放 大 大 

了 前 置 放大 器 的 作用 是 对 衰减 器 送 来 的 信号 进行 适当 的 放大 。 它 放大 输出 的 信号 分 作 
两 路 : 一 路 送 到 延迟 线 ， 另 一 路 送 到 触发 电路 。 

(3) 延迟 线 

延迟 线 的 功能 是 对 被 测 信 号 进行 一 定 的 延 时 ， 再 送 到 后 级 电路 。 在 了 通道 设置 延迟 


线 后 可 以 将 区 光 屏 显示 的 波形 由 左 端 往 中 央 移 动 一 定 
的 位 置 ， 这 样 可 以 避免 在 屏幕 上 显示 的 信号 波形 过 于 
ae 如 图 8-5 所 示 。 





延迟 线 种 类 很 ， 由 多 级 LC 元 件 构 成 的 LC 延迟 a) 未 延迟 b) 延迟 
电路 (又 称 集中 参数 延迟 线 ) 较为 常见 ， 这 种 生 壕 线 eg 


如 图 8-6 所 示 ， 输 入 信号 经 过 LC 电路 后 被 延迟 :时间 


后 输出 。 
| 、 
| ] | a 


图 8-6 集中 参数 LC 延迟 线 


(4) 了 输出 放大 病 

了 输出 放大 上 需 名 用 差分 放大 电路 ， 它 具有 较 好 的 抗 干扰 性 ， 它 除了 放大 输入 信和 号 外 ， 
还 会 将 一 路 输入 信号 分 成 相反 的 两 路 信号 输出 ， 分 别 送 往 了 轴 的 两 个 偏转 板 。 

2. 通道 

了 对 通道 主要 由 触发 电路 、 扫 描 信 和 号 发 生 器 和 头 放 大 器 组 成 。 它 的 主要 作用 是 产生 符 
合 要 求 的 锯齿 波 电 压 ， 再 送 到 示 波 管 的 下 轴 偏 转 板 。 

(1) 触发 电路 

触发 电路 的 功能 是 在 被 测 信号 或 外 触发 输入 插 孔 输入 信号 的 控制 下 ， 产 生 触 发 信号 ， 
去 控制 扫描 电路 产生 合适 的 锯齿 波 电 压 。 

如 果 没 有 触发 信号 ， 扫 描 信号 发 生 碳 产生 的 锯齿 波 电 压 周 期 将 是 固定 的 ， 而 输入 的 被 
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测 信 号 电压 是 不 固定 的 ， 这 样 两 个 电压 送 到 XX、Y 轴 偏 转 板 控 制 电 子 束 扫描 ， 扫 描 出 来 的 
波形 有 可 能 不 同步 。 下 面 通过 图 8-7 所 示 的 几 种 情况 来 分 析 这 种 问题 。 











b) 当 7x#n7y 时 


图 8-7 无 触发 信号 控制 的 几 种 扫描 情况 


图 8-7 中 锯齿 波 电压 UU 的 周期 用 7、 表示， 被 测 信号 DY 的 周期 用 7, 表示 。 

1) 当 7T =n7T, 时 ,车 T =7T,， 如 图 8-7a 所 示 。 

在 0 ~z 期 间 ， 第 一 个 周期 的 锯齿 波 电 压 VU、 加 到 针 轴 偏转 板 ， 在 此 期 间 ， 第 一 个 完 
整 周期 被 测 信 号 ww 送 到 了 轴 俩 转 板 ， 两 个 俩 转 板 产生 的 电场 控制 电子 束 在 灾 光 屏 上 扫 出 
一 个 完整 周期 的 被 测 信号 ， 在 已 时 刻 ， 电 子 束 由 左 端 迅 速 返回 右 端 。 

在 t, ~t 期 间 ， 第 二 个 周期 的 锯齿 波 电 压 加 到 蕊 轴 偏转 板 ， 在 此 期 间 ， 第 二 个 周 
期 的 被 测 信 号 Cw 送 到 了 轴 偶 转 板 ， 电 子 束 又 从 灾 光 屏 左 端 开 始 往 右 扫 出 第 二 个 周期 的 被 
测 信号 。Vw 信和 号 的 第 二 个 周期 与 第 一 个 周期 波形 相同 ， 所 以 在 灾 光 屏 上 扫 出 的 两 个 周期 
的 信号 波形 是 重合 的 ， 看 起 来 只 有 一 个 周期 的 波形 。 

仍 如 图 8-7a 所 示 , 若 T=27T,,。 

在 0 ~ 期间 ， 第 一 个 周期 的 锯齿 波 电 压 UV 加 到 外 轴 偏 转 板 ， 在 此 期 间 ， 第 一 、 二 
个 完整 周期 Vy, 信号 送 到 了 轴 仿 转 板 ， 电 子 束 在 灾 光 屏 上 扫 出 第 一 、 二 个 完整 周期 的 UV,， 
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信和 号， 在 时 刻 ， 电 子 束 由 左 端 迅 速 返回 右 端 。 

在 i ~t 期 间 ， 第 二 个 周期 的 锯齿 波 电压 VU 加 到 针 轴 偏转 板 ， 在 此 期 间 ， 第 三 、 四 
个 周期 的 Uy, 信 号 送 到 了 轴 偏 转 板 ， 电 子 束 又 从 交 光 屏 左 端 开始 往 右 扫 出 第 三 、 四 个 周期 
的 LU 信号 。U 信号 的 第 一 、 二 个 周期 与 第 三 、 四 个 周期 波形 相同 ， 在 荧光 屏 上 扫 出 的 
第 一 、 二 个 周期 与 第 三 、 四 个 周期 波形 是 重 毒 的， 所 以 在 普 光 屏 上 看 到 两 个 周期 的 U, 信 
号 波形 。 

扫描 电压 (锯齿 波 电压 ) 的 周期 是 被 测 信号 周期 的 整数 倍 ， 这 样 在 荧光 屏 上 扫描 出 
来 的 信号 波形 是 稳定 的 ， 这 种 情况 称 为 扫描 电压 与 被 测 信 号 同步 。 

2) 当 T 闫 nT, 时 ， 如 图 8-7b 所 示 ， 图 中 7、 > 了 。 

在 0 ~ 期间， 第 一 个 周期 的 锯齿 波 电 压 VU、 加 到 针 轴 偏转 板 ， 在 此 期 间 ，0 ~e 段 
(4 段 ) UU, 信号 送 到 了 轴 仿 转 板 ， 电 子 束 在 灾 光 屏 上 扫 出 0~e 段 (4 段 ) Uy 信号 ,在 
时 刻 ， 电 子 束 由 左 端 迅速 返回 右 端 。 

在 t, ~4 期 间 ， 第 二 个 周期 的 锯齿 波 电 压 VU 加 到 工 轴 偏转 板 ， 在 此 期 间 ，e ~j 段 
(B 段 ) Uy; 信 号 送 到 了 了 轴 偏 转 板 ， 电 子 束 在 灾 光 屏 上 扫 出 e~j 段 (B 段 ) Us 信号, 在 
时 刻 ， 电 子 束 由 左 端 迅速 返回 右 端 。 

在 t ~t 期 间 ， 第 三 个 周期 的 锯齿 波 电压 [加 到 工 轴 偏转 板 ， 在 此 期 间 , 7 ~ o 段 
(C 段 ) Uy 信号 送 到 了 轴 偏 转 板 ， 电子 束 在 灾 光 屏 上 扫 出 j~o 段 (0C 段 ) Uy; 信 号， 电子 
束 又 从 奕 光 屏 左 端 开始 往 右 扫 出 j~o 段 Uy, 信号 。 

由 于 UV, 信和 号 的 4 (0 ~e)、B (e~j) 和 C (j~o) 3 段 信号 波形 不 一 致 ， 所 以 它们 是 
不 重合 的 ， 虽然 这 3 有 段 信号 波形 是 先后 扫 出 来 的 ， 但 由 于 痰 光 粉 的 余辉 效应 ( 实 光 粉 发 
光 后 光辉 能 保留 一 定 的 时 间 )， 在 扫 完 C 段 波 形 时 ，A4、B 有 段 波形 还 在 发 光 ， 故 在 灾 光 屏 
上 会 看 到 3 个 重合 的 波形 ， 同 时 视觉 上 还 会 感到 波形 由 左 往 右 移 动 。 

扫描 电压 的 周期 不 是 被 测 信 号 周期 的 整数 信 ， 在 荧光 屏 上 会 出 现 多 段 重 荆 的 被 测 信号 
波形 ， 同 时 还 可 能 会 看 见 波形 由 左 往 右 移动 ， 这 种 情况 称 为 扫描 电压 与 被 测 信号 不 同步 。 

在 大 多 数 情况 下 ， 示 波 器 内 部 产生 的 锯齿 波 电 压 的 周期 不 是 被 测 信 号 周期 的 整数 倍 ， 
荧光 屏 显 示 的 波形 会 产生 重要 和 移动 ， 这 样 不 便于 观察 被 测 信 号 ， 为 了 解决 这 个 问题 ， 可 
以 采用 触发 电路 ， 如 图 8-8 所 示 。 

如 果 没 有 触发 电路 ， 锯 齿 波 发 生 需 处 于 失控 工作 状态 ， 产 生 的 锯齿 波 周 期 不 是 被 测 信 
号 周期 的 整数 倍 ， 这 样 扫描 出 来 的 波形 就 会 不 同步 ， 解 决 这 个 问题 的 方法 是 给 锯齿 波 发 生 
希 加 一 个 触发 电路 。 被 测 信 号 Uy 分 作 两 路 : 一 路 下 接送 到 了 轴 仿 转 板 ， 男 一 路 送 到 触发 
电路 。 在 Uy; 信 号 的 每 个 周期 的 开始 处 ， 触 发 电路 会 产生 一 个 触发 脉冲 ， 触 发 脉冲 送 到 锯 
齿 波 发 生 器 ， 让 它 结束 上 一 个 周期 开始 产生 下 一 个 周期 的 锯齿 波 电 压 ， 这 样 锯齿 波 电 压 就 
与 Uy 信号 周期 相等 ， 在 荧光 屏 上 扫 出 稳定 同步 的 Vy, 信号 的 波形 。 

(2) 扫描 信号 发 生 右 

扫描 信号 发 生 器 实际 上 是 一 个 锯齿 波 信和 号 发 生 器 ， 它 的 功能 是 在 触发 脉冲 的 控制 下 产 
生 符合 要 求 的 锯齿 波 电 压 。 

(3) 下 放大 需 
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图 8-8 有 触发 信号 控制 的 扫描 


不 放大 需 的 功能 是 放大 锯 上 再 波 发 生 需 送 来 的 锯齿 波 电 压 ， 并 把 锯齿 波 电压 送 到 和 X 轴 偏 
转 板 。 

3. 附属 电路 

(1) 增辉 电路 

增辉 电路 的 功能 是 在 锯齿 波 电压 的 正 程 期 间 (此 期 间 正 好 电子 由 荧光 屏 左 端 扫 到 右 
端 ) ， 产 生 一 个 增辉 脉冲 送 到 示 波 管 的 栅 极 (或 阴极 ) ， 让 阴极 发 射 更 多 的 电子 对 艾 光 屏 
进行 扫描 ， 这 样 扫 出 来 的 信号 波形 更 明亮 清晰 。 

(2) 校准 信号 发 生 需 

校准 信号 发 生 器 的 功能 是 产生 频率 和 幅度 都 稳定 的 方 波 信 号 。 将 方 波 信号 输入 到 示 波 
器 的 了 通道 作为 被 测 信号 ， 在 荧光 屏 显 示 出 来 ， 根 据 此 信号 显示 的 波形 可 对 示波器 进行 
调整 和 检修 。 

(3) 电源 

电源 的 功能 是 将 220V 的 交流 电压 转换 成 各 种 直流 电压 ， 供 给 示波器 内 部 各 个 电 
路 用 。 

(4) 开关 

框图 中 有 S, 、S, 两 个 开关 ，S, 为 触发 信号 切换 开关 ， 当 置 于 “内 ”时 ， 将 被 测 信 号 
作为 触发 信号 ， 当 置 于 “外 ”时 ,将 外 同步 触发 输入 插 孔 送 入 的 信号 作为 触发 信号 ;5S， 
为 X 轴 输入 选择 开关 ， 当 置 于 “内 ”时 ,将 内 部 锯齿 波 发 生 器 产生 的 锯齿 波 电 压 送 到 
轴 偏 转 板 ， 当 置 于 “外 ”时 ,将 输入 插 孔 输入 的 信号 送 到 XX 轴 偏 转 板 。 


8.2.2 面板 详细 说 阴 


单 踩 示 波 融 种 类 很 多 ， 功 能 和 使 用 方法 基本 相同 ， 下 面 以 ST16 型 单 踪 示 波 侣 为 例 进 
行 说 明 。ST16 型 单 踩 示 波 需 面板 如 图 8-9 所 示 。 
面板 各 部 分 说 明 如 下 : 
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学 电子 技术 超 简单 


平衡 旋钮 
稳定 度 旋钮 





“gE >& 
Se 全 | 语 四 触发 电 平 放 纪 





| STABILITY 





垂直 灵敏 度 水 平 扫描 速率 
选择 开关 选择 开关 
水 平 扫描 速率 
垂直 灵 人 敏 度 We 
微调 旋钮 2 
7 通道 输入 插 孔 名 外 触发 输入 插 孔 
] a | 测量 接地 端 
增益 校准 旋钮 触发 信号 源 
选择 开关 
扫描 校准 旋钮 触发 极 性 选择 开关 
图 8-9 ”STI6 型 单 踪 示波器 面板 
1. 显示 屏 


显示 屏 用 来 直观 显示 被 测 信号 波形 。 显 示 屏 外 形 如 图 8-10 所 示 ， 在 显示 屏 上 标 有 8 
村 10 列 的 坐标 格 ， 因 为 ST16 型 示波器 采用 了 圆 形 显 示 屏 ， 
故 屏 友 四 角 各 少 一 个 坐标 格 ， 在 屏 闪 正中 央 有 一 个 十 字 染 状 
的 坐标 ， 坐 标 将 每 个 坐标 格 从 横 、 纵 方 同 分 成 5 等 份 。 

2. 电源 开关 与 指示 灯 

当 电 源 开 关 拨 癌 “ON” 时 ， 接 通 仪 右 内 部 电源 ， 电 源 开 








关 旁 边 的 指示 灯亮 。 
3. 辉 度 旋钮 
辉 度 旋钮 又 称 亮度 旋钮 ， 其 作用 是 调节 显示 屏 上 光 点 或 图 8.10 显示 屏 


扫描 线 的 明暗 程度 。 如 果 长 时 间 不 测量 信号 ， 应 将 辉 度 调 小 ， 
这 样 做 是 为 了 防止 光 点 或 扫 摘 线 长 时 间 停 在 屏幕 上 某 处 而 使 该 处 的 荧光 粉 老化 。 
4. 聚焦 旋钮 
聚焦 旋钮 的 作用 是 调节 显示 屏 上 光 点 或 扫描 线 的 粗细 ， 以 便 显 示 出 来 的 信和 号 清晰 
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明 品 。 

5. 辅助 聚焦 旋钮 

辅助 聚焦 旋钮 的 作用 也 是 调 忆 显示 屏 上 光 点 或 扫描 线 的 粗细 ， 通 单 与 聚焦 旋钮 配合 起 
来 使 用 。 

6. 竺 生 移 位 旋钮 

垂直 移 位 旋钮 义 称 了 轴 移 位 旋钮 ， 其 作用 是 调 世 屏幕 上 光 点 或 信号 波形 在 垂直 方向 
的 位 置 ， 即 调 世 它 可 以 让 光 点 或 信号 波形 在 屏 医 垂 直方 向 移动 。 

7. 水 平移 位 旋钮 

水 平移 位 旋钮 又 称 站 轴 移 位 旋钮 ， 其 作用 是 调节 屏幕 上 光 点 或 信号 波形 在 水 平方 向 
的 位 置 ， 即 调 世 它 可 以 让 光 点 或 信号 波形 在 屏 幕 水 平方 向 移动 。 


8. 触发 电 平 旋钮 

触发 电 平 旋钮 的 作用 是 调节 触发 信号 波形 上 产生 触发 的 电 平 值 ， 顺 时 针 旋 转 趋向 于 触 
发 信号 的 正 向 部 分 ， 逆 时 针 旋转 趋 
向 于 触发 信号 的 负 向 部 分 。 下 面 以 
图 8-11 为 例 来 说 明 触 发 电 平 与 显 
示 信 号 波形 的 关系 。 

在 图 8-11 中 ， 被 测 信 号 一 路 
去 了 通道 处 理 再 加 到 YY 轴 偏 转 板 ， 
另 一 路 作为 触发 信号 送 到 触发 电 J 


路 ,让 触发 电路 产生 触发 脉 串 ， 去 
控制 锯齿 波 发 生 器 开始 锯齿 波 正 程 、 怨 安信 号 ， 
(对 应 电子 东 从 左 端 开始 扫描 ) 。 如 

触发 电 平 为 a 触发 电 平 为 











果 调 市 触发 电路 中 的 触发 电 平 调 证 ” 
电位 需 ， 让 触发 电路 在 触发 信号 a 4 
电 平 来 时 产生 触发 脉冲 ， 结 采 会 在 b) 波形 分 析 
屏 右 上 产生 从 a 点 电 平 开始 的 图 示 图 8-11 触发 电 平 与 显示 波形 关系 说 明 
言 号 波形 ; 如果 调 节 电 位 器 ， 让 触 
发 电路 在 触发 信号 5 电 平 来 时 产生 触发 脉冲 ， 结 果 会 在 屏幕 上 产生 从 5 点 电 平 开始 的 图 示 
言 号 波形 。 

触发 电 平 旋钮 是 一 个 市 开关 的 电位 器 ， 当 它 顺 时 针 旋 到 底 ( 即 旋 到 “上 自动 ”位 置 ) 
时 会 断 开 开关 ， 这 时 触发 电路 处 于 断 开 状态 ， 不 会 产生 触发 脉冲 ， 此 时 锯齿 波 发 生 器 也 能 
自动 产生 锯齿 波 电 压 ， 进 行 自动 扫描 。 

9. 垂直 灵敏 度 选 择 开关 

垂直 灵敏 度 选 择 开关 又 称 了 轴 灵 敏 度 步 进 开关 ， 简 称 V/div 开关 ， 其 作用 是 步 进 式 
调节 屏幕 上 信和 号 波形 的 幅度 。 垂 直 灵 敏 度 选 择 开关 如 图 8-12 所 示 ， 它 有 10 个 挡 位 : 第 1 
挡 是 标准 信号 测试 挡 ， 另 外 是 0. 02 ~ 10Vxdiv 等 9 个 挡 。 

同样 的 被 测 信号 ， 选 择 的 挡 位 起 高， 屏幕 上 显示 的 波形 幅度 越 小 。 灵 人 敏 度 单位 为 
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> 电 平 为 a > 电 平 为 
时 显示 的 波形 时 显示 的 波形 

















> 学 电子 技术 超 简单 





垂直 赤 敏 度 3 







选择 开关 | 

一 旋钮 顺 时 针 旋 到 底 
垂直 灵 做 度 .05 位置 
微调 旋钮 





图 8-12 垂直 灵敏 度 选 择 开关 (Vdiv 开关) 


V/A/div( 即 伏 / 格 )， 其 含义 是 屏幕 垂直 方向 上 的 每 个 坐标 格 表示 多 少 伏 电压 ， 例 如 当 垂直 
灵敏 度 选择 开关 置 于 “0. 05Vvdiv” 挡 时 ， 信 号 波形 在 屏幕 上 垂直 方向 占 了 两 格 ， 那 么 该 
言 号 电压 幅度 为 0.05V/div x2 =0.1V。 

当 垂 直 灵 敏 度 选择 开关 置 于 “标准 信和 号 测试 挡 ” 时 ， 示 波 器 内 部 的 标准 信和 号 发 生 器 
会 产生 一 个 100my 的 方 波 信号 ， 该 信号 送 到 了 通道， 在 屏幕 上 就 会 显示 出 此 方 波 信号 波 
形 ， 供 检查 示波器 是 否 正常 以 及 进行 垂直 灵敏 度 和 水 平 扫描 速率 校正 。 

10. 垂直 灵敏 度 微调 旋钮 

垂直 灵敏 度 微调 旋钮 位 于 垂直 灵敏 度 选择 开关 上 面 ， 如 图 8-12 所 示 。 垂 直 灵 敏 度 微 
调 旋钮 的 作用 是 连续 调节 屏幕 上 信和 号 波形 的 幅度 。 它 通过 改变 了 通道 放大 器 的 增益 来 实 
现 信号 幅度 的 调节 ， 微 调 范 围 大 于 2.5 倍 。 垂 直 灵 敏 度 微调 旋钮 顺 时 针 旋 到 底 时 为 “ 校 
准 ” 位 置 ， 在 测量 信号 的 具体 电压 值 时 要 旋 到 此 位 置 。 

11. 水 平 扫描 速率 选择 开关 

水 平 扫 描 速 率 选择 开关 又 称 轴 扫描 速率 步 进 开 关 ， 简 称 ydiv 开关 ， 其 作用 是 步 进 
式 调节 屏幕 上 信号 波形 在 水 平方 向 的 cy 


nT 
标准 信号 测试 挡 一 一 









下 、 、 水 平 扫描 
宽度 。 水 平 扫 拉 速率 选择 开关 如 图 8-13 速率 开关 
所 示 ,， 它 有 0.1ps/div ~ 10ms/div 等 16 mSss5: 

个 挡 位 。 水 平 扫描 速率 微调 


旋钮 ( 顺 时 针 旋 到 
| 底 为 “校准 "位置 ) 
CAL 


同样 的 被 测 信 号 ， 选 择 的 挡 位 越 
高 ， 屏 大 上 显示 的 信号 波形 越 罕 。 水 
平 扫描 速率 单位 是 tdiv (即时 间 / 格 )， 
其 含义 是 电子 束 在 屏幕 的 水 平方 向 上 
扫 1 格 需 要 的 时 间 。 例 如 当 水 平 灵 敏 度 
选择 开关 置 于 “2ms/div” 挡 时 ， 一 个 周期 的 信号 波形 在 屏幕 上 水 平方 回 占 了 4 格 ， 那 么 
该 信号 的 一 个 周期 时 间 为 2ms x4 =8ms。 

12. 水 平 扫描 速率 微调 旋钮 

水 平 扫描 速率 微调 旋钮 位 于 水 平 扫 描 速 率 选 择 开 关上 面 ， 如 图 8-13 所 示 。 水 平 扫描 
速率 微调 旋钮 的 作用 是 连续 调节 屏幕 上 信号 波形 在 水 平方 向 的 宽度 。 水 平 扫 描 速 率 微调 旋 
钮 顺 时 针 旋 到 底 时 为 “校准 ”位 置 ， 在 测量 信号 周期 和 频率 的 具体 值 时 要 旋 到 此 位 置 。 

13. 了 通道 输入 搬 孔 





图 8-13 水 平 扫描 速率 选择 开关 
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7 通道 输入 插 孔 输入 的 信和 号 在 内 部 送 到 了 通道 电路 ， 在 测量 信号 时 ， 被 测 信号 通常 是 
从 该 插 孔 输入 的 。 

14. 输入 耦合 方式 开关 

输入 耦合 方式 开关 的 作用 是 选择 了 通道 被 测 信号 的 输入 耦合 方式 。 它 有 “AC、 接 地 、 
ee 
流 成 分 去 了 通道 ; 当 开 关 拨 到 “DC” 时 ， 被 测 信号 直 、 交 流 成 分 都 能 去 了 通道 ; 当 开 关 
拨 到 “接地 ” oo 

15. 触发 极 性 选择 开关 

触发 极 性 选择 开关 的 作用 是 选择 触发 信号 是 上 升 时 触发 还 是 下 降 时 触发 扫描 电路 。 

有 三 个 挡 位 “+”“-” “8 ， 当 选择 “+” 时 ， 和 触发 信号 上 升 时 触发 扫描“; 当选 a 
“-” 上 时 ， 和 触发 信号 下 降 时 触发 扫 摘 ; 当 触 发 极 性 选择 开关 选择 “X”、 触 发 信号 源 选择 开 
关 (后 面 介绍 ) 选择 “外 ”时 ,将 和 外 触发 输入 插 和 孔 送 入 的 信号 作为 水 平 信号 送 到 针 轴 
偏转 板 。 

16. 触发 信号 源 选 择 开关 

触发 信号 源 选 择 开 关 的 作用 是 选择 触发 信号 的 来 源 。 它 有 3 个 方式 “内 、 电 视 场 、 
外 ”， 当 选择 : 村 触发 信号 来 源 为 了 通道 的 被 测 信号 ; 当选 择 : 时 ,了 通 
道 的 被 测 电视 信号 要 经 过 积分 电路 分 出 场 同 步 信 号 ， 再 把 场 同 步 信 号 作为 触发 信号 ; 当选 
择 “ 外 ”时 , 将 A 半 号 作为 触发 信号 。 

17. 和 外 触发 输入 插 孔 

外 触发 输入 插 孔 有 两 个 功能 : 一 是 作为 水 平 信号 输入 端 ， 该 端 输 入 的 信号 直接 送 到 
达 偏转 板 ; 二 是 作为 外 触发 信号 输入 端 ， 此 时 该 端 输入 的 信和 号 去 触发 锯齿 波 发 生 器 。 

该 插 孔 实现 何 种 功能 受 触发 极 性 选择 开关 和 触发 信号 源 选择 开关 的 控制 ， 当 触发 极 性 
选择 开关 选择 “X”、 触 发 信号 源 选 择 开 关 选 择 “ 外 ”时 ， 该 搬 孔 作为 水 平 信号 输入 端 ; 
当 触 发 信号 源 选 择 开 关 选 择 “ 外 ”、 触 发 极 性 选择 开关 选择 “X” 以 外 的 挡 位 时 ， 该 插 孔 
作为 外 触发 信号 输入 端 。 

18. 测量 接地 端 

为 了 防止 示 波 带 外 学 带 电 ， 可 以 将 此 测量 接地 妆 接 地 。 

ee 
时 不 需 调 节 的 旋钮 ， 这 里 简单 介绍 一 

19. 平衡 旋钮 

平衡 旋钮 的 作用 是 调节 了 通道 输入 放大 器 的 直流 电 平 ， 使 之 保持 平衡 状态 。 当 输入 
放大 电路 不 平衡 时 ， 屏 幕 显示 的 光线 会 随 Vydiy 开关 和 重 直 灵敏 度 微调 旋钮 的 转换 调节 而 
在 垂下 方 同 移动 ， 调 市 平衡 旋钮 可 以 将 这 种 移动 减 到 最 小 。 

20. 稳定 度 旋钮 

稳定 度 旋钮 的 作用 是 通过 改变 扫描 电路 的 工作 状态 ， 让 扫描 电路 在 无 输入 信号 时 处 于 
待 触 发 的 临界 状态 ， 这 样 屏幕 上 的 波形 就 能 稳定 地 显示 。 稳 定 度 调节 过 程 如 下 .: 

1) 将 输入 厢 合 方式 开关 置 于 “接地 ”， 垂 直 灵 敏 度 选 择 开关 置 于 0. 02V/div。 
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2) 用 螺钉 旋 具 将 稳定 度 电位 问 顺 时 针 调 到 底 ， 此 时 屏幕 应 出 现 扫描 线 ， 然 后 绥 慢 逆 
时 针 调 节 ， 直 到 扫描 线 正 好 消失 ， 此 位 置 表示 扫描 电路 正好 处 于 竺 触发 的 临界 状态 。 

21. 扫描 校准 旋钮 

扫描 校准 旋钮 的 作用 是 调节 放大 器 的 增益 来 校准 时 基 扫 描 线 。 校 准 过 程 如 下 : 

1) 将 V/Adiv 开关 置 于 标准 信和 号 测试 挡 ， 让 屏幕 上 出 现 100my 的 方 波 信号 ， 因 为 示 波 
器 产生 的 100my 的 方 波 信 号 频率 与 市 电 频 率 一 致 ， 其 频率 为 S0Hz， 周 期 为 20ms， 故 将 
tdiv 开 关 置 于 2ms， 同 时 把 tdiv 微调 旋钮 顺 时 针 放 到底 。 

2) 观察 屏幕 上 的 100my 方 波 信 导 ， 然 后 调节 水 平 扫描 速率 微调 旋钮 ， 直 到 屏 
100my 方 波 信 号 的 一 个 周期 水 平 宽 度 恰好 占 10div 时 为 止 。 

22. 增益 校准 旋钮 

增益 校准 旋钮 的 作用 是 调节 了 放大 器 的 增益 来 校准 了 通道 的 灵敏 度 。 校 准 过 程 具体 
如 下 : 

1) 将 V/Adiv 开关 置 于 标准 信号 测试 挡 ， 同 时 把 垂直 灵敏 度 微调 旋钮 顺 时 针 旋 到 底 
( 即 旋 到 校准 位 置 ) 。 

2) 观察 屏幕 上 的 100my 的 方 波 信 号 ， 然 后 调节 增益 校准 旋钮 ， 直 到 屏幕 上 的 100mV 
的 方 波 信号 幅度 恰好 到 5div 时 为 止 。 


8.2.3 使 用 前 的 准备 工作 


在 使 用 示波器 前 一 般 要 做 以 下 工作 ， 

1) 开启 电源 。 让 示波器 电源 搬 头 接 上 220V 交流 电压 ， 然 后 将 电源 开关 拨 到 “ON 
电源 指示 灯亮 。 

辉 度 和 聚焦 的 调节 。 将 V/div 开关 置 于 “标准 信号 测试 挡 ”，t/div 开关 置 于 

” 挡 ， 触 发 信号 源 选择 开关 置 于 “内 ”， 这 时 屏幕 上 应 出 现 方 波 信 号 ， 如 果 没 有 ， 可 
eee OO eater Bei 
和 聚焦 旋钮 (包括 辅助 聚焦 旋钮 ) ， 让 屏幕 上 的 方 波 信号 波形 明亮 清晰 。 

3) 垂直 灵敏 度 和 扫描 时 基 的 校准 。 和 寿 屏 幕 上 显示 的 方 波 信 号 一 个 周期 水 平方 向 正好 
为 10div， 垂 直方 回 为 Sdiv， 如 图 8-14 所 示 ， 就 无 需 进行 垂直 灵敏 度 和 扫 摘 时 基 的 标准 。 
如 果 水 平方 同 不 为 10div， 束 需要 用 螺钉 旋 具 调 方 扫描 校准 旋钮 ， 下 到 方 波 信 号 一 个 周期 
占 到 水 平 10div 为 止 ， 如 果 垂 直方 向 不 为 $ div， 就 需要 调节 增益 校准 旋钮 ， 直 到 方 波 信号 
垂直 方 回 占 到 Sdiv 为 止 。 

4) 接 入 探 极 。 将 一 个 10: 1 的 探 极 插入 了 通道 输入 插 孔 ， 被 测 信号 由 此 探 极 进 入 示 
波 器 。10: 1 的 测量 探 极 如 图 8-15 所 示 ， 图 8-15a 为 测量 探 极 的 实物 图 ， 图 8-15b 为 探 极 的 
内 部 电路 。 从 探 极 内 部 电路 可 以 看 出 ，R, 、C,， 和 R,、C, 组 成 一 个 衰减 器 ， 输 入 电压 UV 
经 探 极 衰减 后 得 到 电压 U, 送 到 示 波 融 内 部 ， 这 里 的 UV, = ZX10。 探 极 上 有 一 个 衰减 选择 
开关 ， 当 拨 到 “ x 10” 时 输入 信和 号 被 衰减 10 倍 ， 而 拨 到 “ x1” 时 ， 输 入 信号 不 被 衰减 ， 
直接 送 入 示 波 带 
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b) 10:1 探 极 内 部 电路 
图 8-14 垂直 灵敏 度 和 扫描 时 基 的 校准 图 8-15 10:1 测 量 探 极 


8.2.4 信号 波形 的 测量 操作 


信和 号 波形 的 测量 是 示波器 最 基本 的 功能 ， 在 检测 电路 时 ， 通 过 示波器 测量 电路 中 有 无 
信号 和 信号 波形 是 否 正常 ， 可 以 判断 电路 有 无 故障 。 下 面 以 测量 一 个 电路 中 的 正弦 波 信和 号 
为 例 来 说 明 信 号 波形 的 测量 方法 ， 测 量 过 程 如 图 8-16 所 示 。 

信号 波形 的 测量 过 程 如 下 ， 

第 1 ~3 步 选择 输入 方式 、 触 发 极 性 和 触发 信号 。 将 输入 厢 合 方式 开关 置 于 “AC”; 
将 触发 极 性 选择 开关 置 于 “+”; 将 触发 信号 源 选 择 开 关 置 于 “内 ”。 

第 4 步 : 选择 合适 的 垂直 灵敏 度 。 估 计 被 测 信 号 的 电压 值 ， 通 过 V/div 开关 和 旋钮 来 
选择 合适 的 垂直 灵敏度 挡 位 。 如 果 被 测 信号 电压 很 低 ， 可 选择 低 挡 位 ， 和 否则 选择 高 挡 位 ; 
如 果 无 法 估计 被 测 信 号 电压 ， 为 安全 起 见 ， 将 V/Adiv 开关 置 于 最 高 挡 (10V/div) ， 若 测量 
发 现 显示 的 波形 小 ， 再 换 到 合适 的 低 挡 位 测量 。 

第 5 步 : 选择 合适 的 水 平 扫描 速率 。 佑 计 被 测 信 号 的 频率 ,通过 Vdiv 开关 和 旋钮 选 











择 合适 的 水 平 扫描 速率 挡 位 。 如 于 被 测 信号 频率 低 ， 可 选择 低速 率 挡 位 (ms/div) ， 否 则 
选择 高 速率 挡 位 〈hs/div) ;如 采 无 法 优 计 被 测 信 号 频率 ， 可 将 Vdiv 开关 置 于 中 间 挡 位 测 
量 


第 6 步 : 用 探 极 连接 被 测 电 路 。 将 探 极 的 接地 极 与 被 测 电路 的 接地 端 连接 ， 将 探 极 的 
证 号 极 与 被 测 电路 信号 端 连接 。 
第 7 步 : 观察 屏幕 上 被 测 信号 的 波形 。 如 来 信 号 垂直 幅度 小 ， 可 以 选择 更 低 的 VA/div 
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< :awkeas 


观察 屏幕 上 被 测 信号 的 
波形 , 如 果 信号 幅度 、 宽 
度 不 合适 。 可 分 别 调节 
Vl/div、t/div 开 关 和 旋钮 ， 
如 果 不 稳定 ， 可 调节 触 
发 电 平 旋 伺 。 


第 4 步 : 旋转 V/div 开 地摊 从 二 四 7 于 有 
关 和 旋钮 选择 Ce 
合适 的 垂直 灵 宽度 )。 

敏 度 (该 调节 次 

0 : 将 触发 极 性 选择 开关 
置 于 Se E97 
: 将 触发 信号 源 选择 
开关 置 于 “内 ”。 


第 6 步 : 用 探 极 连接 
被 测 电路 。 





第 1 步 : 将 输入 耦合 方式 
开关 置 于 “AC”。 


图 8-16 信号 波形 的 测量 过 程 


挡 ， 和 否则 选择 更 高 挡 ; 如 果 信 号 水 平方 向 很 密 ， 可 以 选择 div 高 速率 挡 位 ， 否 则 选择 低 
se 使 信号 波形 稳定 。 选 择 好 
合适 的 VAdiv 挡 、Vdiv 挡 后 ， 可 一 边 观察 屏幕 上 信和 号 波形 ， 同 时 调节 VAdiv 挡 、tWdiv 挡 
上 面 的 微调 旋钮 ， 将 屏幕 上 信号 波形 调 到 最 佳 。 


8.2.5 交流 信号 峰 峰 值 、 周 期 和 频率 的 测量 操作 


示波器 可 以 测量 交流 信号 的 峰 峰 值 ( 峰 峰 值 是 指 交 流 信 号 正 峰 和 负 峰 之 间 的 电压 
值 ) ， 还 可 以 测量 交流 信号 的 周期 和 频率 。 

交流 信号 峰 峰 但、 周期 和 频 座 的 测量 与 信号 波形 的 测量 过 程 基 本 相同 ， 不 同 在 于 : 

1) 测量 时 ，Vzdiv 挡 、tdiv 挡 上 面 的 微调 旋钮 都 要 旋 到 底 (校准 位 置 ) 。 

2) 在 测量 完 后 ， 交 流 信 号 的 峰 峰 值 、 周 期 和 频率 还 要 进行 计算 才能 获得 。 

1. 测量 操作 

交流 信号 峰 峰 值 、 周 期 和 频率 的 测量 如 图 8-17 所 示 。 

交流 信号 峰 峰 值 、 周 期 和 频率 的 测量 过 程 如 下 。 

第 1 ~3 步 : 选择 输入 方式 、 触 发 极 性 和 触发 信号 。 将 输入 灯 合 方式 开关 置 于 “AC”， 
将 触发 极 性 选择 开关 置 于 “+”。 将 触发 信号 源 选 择 开 关 置 于 “内 ”。 

第 4 步 : 选择 合适 ee 估计 被 测 信号 的 电压 值 ， 通 过 V/div 开关 来 选择 合 
适 的 垂直 灵敏 度 挡 位 ， 并 将 V/div 开关 上 面 的 微调 旋钮 顺 时 针 旋 到 底 。 

第 $5 步 : 选择 合适 的 水 平 扫描 速率 。 佑 计 和 被 测 信 号 的 频率 ， 通 过 tdiv 开关 选择 合适 
的 水 平 扫描 速率 挡 位 ， 并 将 Vdiv 开关 上 面 的 微调 旋钮 顺 时 针 旋 到 底 。 
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: 观察 屏幕 上 被 测 信和 号 
的 波形 ， 再 计算 峰 峰 
值 、 周 期 和 频率 。 


: 旋转 t/div 开 关 ， 选 择 


四 坟 和 0 mldv 
第 4 步 : 旋转 Vidiv 开 关 选 择 加 中 选择 0.1ms/div 拉 
”合适 的 垂直 灵 敬 度 ， 位 ， 并 将 微调 旋钮 顺 

图 中 选择 0.2V/div 挡 I. ( 即 校准 


位 , 并 将 微调 旋钮 顺 


时 针 旋 到 底 ( 即 校准 
eal ;将 触发 极 性 开关 
置 于 Se 2 


: 将 触发 信号 源 选择 
第 6 步 : 用 10:1 的 探 极 开关 置 于 “内 ”。 





连接 被 测 电路 。 
第 1 步 : 将 输入 耦合 方式 开关 置 于 AC 。 
a) 测量 





4 格 L7 峰 峰值 )= 4div x 0.2V/divx10= 8V 





4 


T=4div x 0.1ms/div = 0.4ms 
f=1/7=1/0.4ms= 2.3KkHz 


b) 计算 
图 8-17 交流 信号 峰 峰 值 、 周 期 和 频率 的 测量 及 计算 


第 6 步 : 用 探 极 连接 被 测 电路 。 用 10: 1 的 探 极 连接 被 测 电路 。 

第 7 步 : 观察 屏幕 上 被 测 信和 号 的 波形 并 根据 屏幕 上 的 波形 计算 各 项 值 。 如 果 屏 幕 上 的 
信号 不 稳定 ， 可 调节 触发 电 平 旋钮 使 图 形 稳 定 。 

2. 测量 计算 

下 面 根据 示波器 测量 显示 的 波形 来 计算 交流 信号 峰 峰 值 、 周 期 和 频率 。 

(1) 交流 信号 峰 峰 值 的 计算 

图 8-7 中 的 交流 分 量 的 正 峰 与 负 峰 距离 为 4div，Vvdiv 开关 挡 位 为 0. 2V/div， 探 极 豪 
减 为 10:1， 那 么 交流 分 量 的 峰 峰 值 为 

V=4div x0.2V/div x10 =8V 





(2) 周期 和 频率 的 计算 
图 827 中 的 交流 信号 的 一 个 周期 占 了 4div，t/div 开关 挡 位 为 0. 1ms/div， 那 么 交流 信 
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号 的 周期 为 
T=4div x0. 1 ms/div =0. 4ms 
交流 信号 的 频率 为 
f=1/T=1/0.4ms =2500Hz =2.5kHz 


8.2.6 含 直流 成 分 的 交流 信号 的 测量 操作 


示波器 可 以 测量 含 直流 成 分 的 交流 信号 ， 包 括 直 流 成 分 的 大 小 、 交 流 成 分 的 大 小 和 交 
流 信号 茶点 的 瞬时 值 。 

1. 测量 操作 

含 且 流 成 分 的 交流 信号 的 测量 操作 如 图 8-18 所 示 ， 测 量 过 程 如 下 : 

第 1 ~4 步 : 将 输入 斐 合 方式 开关 置 于 “上 ”， 将 触发 极 性 选择 开关 置 于 “+”， 将 触 
发 信号 源 选 择 开 关 置 于 “内 ”， 再 将 触发 电 平 旋钮 旋 到 “Auto” (自动 ) 位 置 ， 这 时 屏幕 
上 会 出 现 一 条 水 平 扫描 线 。 

第 5 步 : 估计 被 测 信 号 的 电压 值 ， 通 过 V/div 开关 来 选择 合适 的 垂直 灵敏 度 挡 位 ， 并 
将 VA/div 开关 上 面 的 微调 旋钮 顺 时 针 旋 到 底 。 

第 6 步 : 估计 被 测 信 号 的 频率 ， 通 过 tdiv 开关 选择 合适 的 水 平 扫描 速率 挡 位 ， 并 将 
tdiv 开关 上 面 的 微调 旋钮 顺 时 针 旋 到 底 。 

第 7 步 : 调节 竺 直 移 位 旋钮 ， 将 水 平 扫 描 线 移 到 合适 的 位 置 作 为 零 基准 线 (0V) 。 

第 8 步 : 将 输入 耦合 方式 开关 切换 到 “DC” 位 置 。 

第 9 步 : 用 10:1 的 探 极 连接 被 测 电路 。 

第 10 步 : 观察 屏幕 上 被 测 信 号 的 波形 并 根据 屏幕 上 的 波形 计算 各 项 值 。 如 果 屏 幕 上 
的 信号 不 稳定 ， 可 调节 触发 电 平 旋钮 使 图 形 稳 定 。 

2. 测量 计算 

下 面 根据 示波器 测量 显示 的 波形 来 计算 被 测 信号 的 直 、 交 流 分 量 和 交流 某 点 瞬时 值 。 

(1) 直流 分 量 的 计算 

在 图 8-18c 中 ， 直 流 分 量 的 电 平 与 零 基 准 电 平 距离 为 3diyv，V/div 开关 挡 位 为 
0. 2V/div, 探 极 豪 减 为 10: 1， 那 么 直流 分 量 的 电 夺 大 小 为 

Us =3div x0.2V/div x10 =6V 














(2) 交流 分 量 的 计算 
在 图 8-18c 中 ， 交 流 分 量 的 正 峰 与 负 峰 距离 为 2div，V/div 开关 挡 位 为 0.2V/div， 探 
极 衰减 为 10:1， 那 么 交流 分 量 的 峰 峰 值 为 
Us: =2div x0.2V/div x10 =4V 
(3) 交流 信号 4 点 瞬时 值 的 计算 
在 图 8-18c 中 ， 交 流 信号 4 点 与 去 基准 电 平 距离 为 4div，VZvdiv 开关 挡 位 为 0.2VZdiv， 
探 极 衰减 为 10: 1 ， 那 么 交流 信号 4 点 瞬时 值 为 
U, =4div x0.2V/div x10 =8V 
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1© 9 ) | 第 4 步 : 将 触发 电 平 旋钮 旋 到 


| 一 - “Auto” ( 自 动 ) 位 置 。 
将 屏幕 上 的 水 平 扫描 时 玫 @ ee ”ee 
线 移 到 合适 的 位 置 ， ee 2 


| meu 适 的 挡 位 ， 图 中 选择 
(@ nf ps 0.1ms/div 挡 ， 并 将 微 
We 调 旋钮 顺 时 针 旋 到 底 。 


第 2 步 : 将 触发 极 性 选择 开关 
置 于 2 。 


第 7 步 : 旋转 垂直 移 位 旋钮 ， 


0 


第 5 步 ; 旋转 V/div 开 关 选 择 
合适 的 挡 位 ， 图 中 选 
择 0.2V/div 挡 ， 并 将 
微调 旋钮 顺 时 针 旋 
到 底 。 





上 cE 
re ey 关 置 于 “内 ? 


第 1 步 : 将 输入 耦合 方式 开关 置 于 “上 “”。 
a) 设置 


第 10 步 : 观察 屏幕 上 被 测 信 
号 的 波形 ， 再 按 图 
8-18c 计算 直流 分 
量 、 交 流 分 量 和 某 
点 瞬时 值 。 


第 9 步 : 
用 10:1 的 探 极 连 
接 被 测 信 号 。 





U 直 二 3divx0.2Vx10=6V 
6 人 机 U 六 = 2divx0.2Vx10=4V 
第 8 步 : 将 输入 耦合 方式 开关 切换 到 “DC ”位 置 。 Ux =4divx0 2Vx10 一 8V 


b) 测量 c) 计算 
图 8-18 含 直 流 成 分 的 交流 信和 号 的 测量 及 计算 过 程 
8.3 双 踪 示波器 


在 实际 测量 过 程 中 ， 篆 种 需要 同时 观察 两 个 〈 或 两 个 以 上 ) 频率 相同 的 信号 ， 以 方 
便 比 较 分 析 ， 这 就 要 用 到 双 踊 (或 多 踪 ) 示 波 和 从。 多 踩 示 波 般 和 双 蹊 示 波 融 的 原理 基本 
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~ 
时 。 学 电子 技术 超 简单 





> 





相同 ， 而 双 躁 示 波 带 应 用 更 广泛 ， 所 以 本 廊 主 要 介绍 双 踪 示 波 带 。 
8.3.1 双 中 示波器 的 测量 原理 与 组 成 


双 踪 示波器 主要 有 两 种 一 种 采用 双 束 示 波 管 的 示波器 ， 另 一 种 是 采用 单 束 示 波 管 的 
示波器 。 

双 束 示 波 管 的 双 踪 示波器 采用 一 种 双 束 示 波 管 ， 如 图 8-19 所 示 ， 内 部 有 两 个 电子 枪 
和 偏转 板 ， 它 们 相互 独立 ,但 共用 一 个 痰 光 屏 ， 在 测量 时 只 要 将 两 个 信号 送 到 各 上 自 的 偏转 
板 ， 两 个 电子 枪 发 射出 来 的 电子 束 就 在 灾 光 屏 不 同 的 位 置 分 别 扫 出 两 个 信号 波形 。 

单 束 示 波 管 的 双 踩 示 波 需 采用 与 单 踩 示 波 需 和 电子 枪 系统 
一 样 的 示 波 管 ， 由 于 这 种 示 波 管 只 有 一 个 电子 枪 ， 
为 了 在 效 光 屏 上 同时 显示 两 个 信号 波形 ， 需 要 通 
过 转换 的 方式 来 实现 。 

双 束 示 波 管 的 双 踪 示波器 由 于 采用 了 成 本 高 
的 双 束 示 波 管 ， 并 且 需 要 相应 两 套 偏转 电路 和 了 B 电 子 枪 系统 
通道 ， 所 以 测量 时 具有 干扰 少 、 各 信号 的 调 市 方 图 8-19 ” 双 束 示 波 管 结构 
便 、 波 形 显示 清晰 明亮 和 测量 误差 小 的 优点 ,但 
因为 它 的 价格 贵 、 功 耗 大 ， 所 以 普及 率 远 远 不 如 单 束 示 波 管 的 双 踪 示 波 髓 。 这 里 主要 介绍 
广泛 应 用 的 单 束 示 波 管 的 双 踪 示 波 带 。 

1. 多 波形 显示 原理 

单 束 示 波 管 只 有 一 个 电子 枪 ， 要 实现 在 一 个 屏幕 上 显示 两 个 波形 ， 可 以 采用 两 种 扫描 
方式 : 一 种 是 交 蔡 转换 扫描 ; 另 一 种 是 断 续 转 换 扫 描 。 

(1) 交替 转换 扫描 

交替 转换 扫描 是 在 扫描 信号 (锯齿 波 电 压 ) 的 一 个 周期 内 扫 出 一 个 通道 的 被 测 信号 ， 
而 在 下 一 个 周期 内 扫 出 另 一 个 通道 的 被 测 信 和 号。 下 面 以 图 8-20 所 示 的 示意 图 来 说 明 交 蔡 
转换 扫描 原理 。 
































a) 交替 扫描 原理 图 
图 8-20 交替 转换 扫描 原理 
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当 0 ~ 期 间 的 锯齿 波 电 压 送 到 针 偏 转 板 时 ， 电 子 开 关 置 于 “1”,，Y 通道 的 Uy 信和 号 
的 4 段 经 开关 送 到 了 侦 转 板 ， 在 屏幕 上 扫 出 Uy 信号 的 4 上段 。 

当 1, ~ 期 间 的 锯齿 波 电 压 送 到 偏转 板 时 ， 电 子 开关 切换 到 “2”，y 通道 的 U, 信 
号 的 B 有 段 经 开关 送 到 YY 偏转 板 ， 在 屏 厅 上 扫 出 Vy, 信号 的 B 段 。 

当 1 ~t 期 间 的 锯齿 波 电压 送 到 针 偏 转 板 时 ， 电 子 开 关 又 切换 到 “1”,， Yi 通道 的 Uy 
言 写 的 C 段 经 开关 送 到 了 偏转 板 ， 在 屏幕 上 扫 出 CA 信号 的 C 段 。 

如 此 反复 ，V 和 Uy, 信号 的 波形 在 屏保 被 依 次 扫 出 ， 两 个 信号 会 完 后 显示 出 来 ,但 
由 于 效 光 粉 的 余辉 效应 ，U 信和 号 波形 扫 出 后 Uy 信号 波形 还 在 显示 ， 故 在 屏幕 上 能 同时 
看 见 两 个 通道 的 信号 波形 。 

为 了 让 屏幕 上 能 同时 稳定 显示 两 个 信号 的 波形 ， 要 满足 : 

1 ) 要 让 两 个 信号 能 在 屏幕 不 同 的 位 置 显示 ， 要 求 两 个 通道 的 信号 中 直流 成 分 不 同 。 

2) 要 让 两 个 信号 能 同时 在 屏 友 上 显示 ， 要 求 电子 开关 切换 频率 不 能 低 于 人 眼 视 觉 暂 
留 时 间 ( 约 0.04s) ， 和 否则 将 会 看 到 两 个 信号 先后 在 屏幕 上 显示 出 来 。 所 以 这 种 方式 不 能 
测 频 率 很 低 的 信号。 

3) 为 了 保证 两 个 信号 都 能 同步 ， 要 求 两 个 被 测 信 号 频率 都 是 锯齿 波 信 号 的 整数 倍 。 

由 于 交替 转换 扫描 不 是 完整 将 两 个 信号 扫 出 来 ， 而 是 间隔 选取 每 个 信号 的 一 部 分 进行 
扫描 显示 ， 对 于 周期 性 信号 因为 每 个 周期 是 相同 的 ， 这 种 方式 是 可 行 的， 但 对 于 非 周 期 性 
信号 ， 每 个 周期 的 波形 可 能 不 同 ， 这 样 扫 摘 会 漏 掉 一 部 分 信和 号。 

交替 转换 扫描 不 适合 测量 频率 过 低 的 信号 和 非 周期 信号 。 

(2) 断 续 转换 扫描 

交替 转换 扫描 不 适合 测量 频率 过 低 的 信号 和 非 周期 信号 ， 而 采用 断 续 转换 扫描 方式 可 












































断 续 转换 扫 朱 是 先 扫 出 一 个 通道 信号 的 一 部 分 ( 远 小 于 一 个 周期 ) ， 再 扫 出 另 一 个 通 
道 信 号 的 一 部 分 ， 接 着 又 扫 出 第 一 个 通道 信号 的 一 部 分 ， 结 果 会 在 屏幕 上 扫 出 两 个 通道 的 
断 续 信号 波形 。 下 面 以 图 8-21 所 示 的 示意 图 来 说 明 断 续 转 换 扫 措 原理 。 


Ux 





0l11234556 1 
a) b) 


图 8-21 断 续 转换 扫描 原理 
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在 图 8-21a 中 ， 电 子 开 关 受 U, 信号 的 控制 ， 当 高 电 平 来 时 ， 开 关 接 “1”， 低 电 平 来 
时 ， 开 关 接 “2?”。 

当 U, 信号 的 第 1 个 脉冲 来 时 ， 开 关 S 置 于 “1”，Uy 信 号 的 a 段 到 来 ， 它 通过 开关 加 
到 了 偏转 板 ， 在 屏幕 上 扫 出 Uy 信号 的 a 上段。 

当 U, 信号 的 第 2 个 脉冲 来 时 ， 开 关 S 置 于 “2”，Uy, 信 号 的 5 段 到 来 ， 它 通过 开关 加 
到 了 偏转 板 ， 在 屏幕 上 扫 出 Uy, 信 号 的 5 上 段 。 

当 Us 信号 的 第 3 个 脉冲 来 时 ， 开 关 S 置 于 “1”，Uyi 信 号 的 c 上段 到 来 ， 它 通过 开关 加 
到 了 偏转 板 ， 在 屏幕 上 扫 出 Vy 信号 的 c 段 。 

当 U, 信号 的 第 4 个 脉冲 来 时 ， 开 关 S 置 于 “2”，U, 信 号 的 4d 段 到 来 ， 它 通过 开关 加 
到 了 偏转 板 ， 在 屏幕 上 扫 出 UU, 信号 的 d 段 。 

如 此 反复 ，Vw 和 LU 信号 的 波形 在 屏幕 被 同时 扫描 显示 出 来 ， 但 由 于 两 个 信号 不 是 
连续 而 是 断 续 扫描 出 来 ， 所 以 屏 大 上 显示 出 来 两 个 信号 波形 是 断 续 的 ， 如 图 8-21b 所 示 。 
如 果 开 关 控 制 信号 U, 频率 很 高 ， 那 么 扫描 出 来 的 信号 相 邻 段 间 隔 小 ， 如 果 间 隔 足 人 够 小 ， 
眼睛 难以 区 分 出 来 ， 信 号 波形 看 起 来 就 是 连续 的 。 

断 续 转换 扫描 的 优点 是 在 整个 扫描 正 程 内 ， 两 个 信号 都 能 同时 被 扫描 显示 出 来 ， 可 以 
比较 容易 测 出 低频 和 非 周期 信号 ， 但 由 于 是 断 续 扫描 ， 故 显示 出 来 的 波形 是 断 续 的 ， 测 量 
时 可 能 会 漏 掉 瞬 变 的 信号 。 另 外 ， 为 了 防止 显示 的 波形 断 续 间 隙 大 ， 要 求 电子 开 关 的 切换 
频率 远大 于 被 测 信号 的 频率 。 

2. 双 踩 示 波 融 的 组 成 

双 蹊 示 波 王 的 组 成 框 网 如 网 8-22 所 示 。 








与 单 踪 示 波 器 比较 ， 双 踪 
示波器 主要 多 了 一 个 了 通 A 
道 和 电子 开关 控制 电路 。 略 Ey 
0 Ye - 开关 | | 放大 器 
双 踪 示波器 的 电子 开关 工 ; 前 时 
加 放大 器 局 
作 状 态 有 “交替 ”、“ 断 


续 ?” pb. We a 和 A 二 
B” 几 种 。 下 面 来 分 别 介 绍 驹 和 。 2 


这 几 种 工作 状态 。 总 
当 示波器 工作 在 交替 “ 畏 半 ”3 5 | 发生 器 部 分 

状态 下 J 一 、 

le 图 8- 史 双 踪 示波器 组 成 框图 


个 周期 内 ， 控 制 电路 让 电 

子 开 关 将 7 通道 与 末 级 放大 电路 接 通 ， 在 扫描 信号 的 下 一 个 周期 到 来 时 ， 电 子 开关 将 方 
通 址 与 末 级 放大 电路 接 通 。 在 这 种 状态 下 ， 屏 偶 上 先后 显示 两 个 通道 被 测 信号， 因为 灾 光 
粉 的 余辉 效应 ， 会 在 屏幕 上 同时 看 见 两 个 信号 波形 。 
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第 8 章 ， 掌 握 示波器 的 使 用 《者 

(2) 上 断 续 状 态 

当 示 波 需 工作 在 断 续 状 态 时 ， 在 扫描 信号 的 每 个 周期 内 ， 控 制 电路 让 电子 开关 反复 将 
7 、 冯 通道 交替 与 末 级 放大 电路 接 通 ，Y, 、 通道 断 续 的 被 测 信 号 经 放大 后 送 到 了 了 轴 偶 
转 板 。 在 这 种 状态 下 ， 屏 幕 上 同时 显示 两 个 通道 断 续 的 被 测 信和 号 。 

(3) “A” 状 态 

当 示 波 需 工作 在 “A” 状 态 时 ， 控 制 电路 让 电子 开关 将 双 通道 一 直 与 末 级 放大 电路 
接 通 ， 双 通道 的 被 测 信 号 经 放大 后 送 到 Y 轴 偏转 板 。 在 这 种 状态 下 ， 屏 篆 上 只 显示 7, 通 
道 的 被 测 信 号 。 

(4)“B” 状 态 

当 示 波 硕 工作 在 “B” 状态 时 ， 控 制 电 路 让 电子 开关 将 7 通道 一 直 与 末 级 放大 电路 
接 通 ，Y 通道 的 被 测 信 号 经 放大 后 送 到 YY 轴 偏 转 板 。 在 这 种 状态 下 ， 屏 人 梨 上 只 显示 7 通 
道 的 被 测 信 号 。 

(5)“A+B” 状 态 

当 示 波 癌 工作 在 “A + B” 状 态 时 ， 控 制 电 路 让 电子 开关 同时 将 了 、 了 六 通道 与 末 级 放 
大 电路 接 通 ，Y,、Y, 通道 两 个 被 测 信 号 经 车 加 再 放大 后 送 到 了 轴 偏 转 板 。 在 这 种 状态 下 ， 
屏幕 上 显示 上 Y,、Y, 通道 信号 的 至 加 波形 。 


8. 3.2 面板 详细 说 阴 


双 踩 示波器 的 种 类 很 多 ， 功 能 和 使 用 方法 基本 相同 ， 下 面 以 XJ4328 型 双 踩 示 波 需 为 
例 来 说 明 。XJ4328 型 双 踩 示 波 顺 的 面板 如 图 8-23 所 示 。 

1. 显示 屏 

显示 屏 用 来 直观 显示 被 测 信号 波形 。 显 示 屏 外 形 如 图 8-24 所 示 ， 在 显示 屏 上 标 有 8 
行 10 列 的 坐标 格 ，XJ4328 型 双 中 示 波 右 采用 方形 屏 ， 在 屏 欠 正中 央 有 一 个 十 字 架 状 的 坐 
标 ， 坐 标 将 每 个 坐标 格 从 材 、 纵 方 辐 分 成 5 等 份 。 

2. 电源 开关 与 指示 灯 

电源 开关 按 下 时 为 “ON”， 接 通 仪 硕 内 部 电源 ， 电 源 开 关 劳 边 的 指示 灯 发 光 。 

3. 辉 度 旋钮 

辉 度 旋钮 又 称 亮度 旋钮 ， 其 作用 是 调节 显示 屏 上 交点 或 扫描 线 的 明暗 程度 。 

4. 聚焦 旋钮 

聚焦 旋钮 的 作用 是 调节 显示 屏 上 交点 或 扫描 线 的 粗细 ， 以 便 显 示 出 来 的 信号 看 上 去 清 
晰 明 腕 。 

5. 校准 信号 输出 端 

该 端 可 以 输出 幅度 为 0.2V ( 峰 峰 值 ) 、 频 率 为 1kHz 的 方 波 信号 。 该 方 波 信号 用 作 检 
验 和 校准 示波器 。 

6. CH, 垂直 移 位 旋钮 

CH, 垂直 移 位 旋钮 的 作用 是 调节 屏幕 上 CH, 通道 光 迹 在 垂直 方向 的 位 置 。 
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7. CH, 竺 直 移 位 旋钮 

CH, 垂直 移 位 旋钮 的 作用 是 调节 屏幕 上 CH, 通道 光 迹 在 垂直 方向 的 位 置 。 

8. 和 王 直 输入 方式 开关 

垂直 输入 方式 开关 的 作用 是 控制 电子 开关 来 选择 被 测 信 号 输入 方式 。 垂 直 输 入 方式 开 
关 如 图 8-25 所 示 ， Ea 种 方式 。 

CH, : 单独 显示 CH, 通道 (相当 于 YY, 通道 ) 输入 的 信号 。 


XJd4328 20MHz OSGILLOSCOPE 








a) 整体 图 
辉 度 旋钮 垂直 输入 方式 开关 扫描 方式 选择 开关 
聚焦 旋钮 CH 垂直 移 位 旋钮 CH2 垂 直 移 位 旋钮 






XJ4328/ 20MHz OSCIL/OSCOPE 





Ee | pp Pa 水 平移 位 旋钮 
2 旋转 触发 片 式 选择 开关 
校准 信号 
输出 端 触发 电 平 旋钮 
CHI 输 入 耦合 
方式 开关 


EXT RG INPUT 水 平 扫 描 速 率 选 择 











入 。， 开关 及 微调 旋钮 
电源 开关 与 Eo 
指示 灯 mA 
CHI 垂直 灵敏 度 CH, 输入 耦合 CH 垂直 灵敏 度 外 触发 输入 
叮 关 及 微调 旋钮 方式 开关 开关 及 微调 旋钮 插 孔 
CHI 输入 揪 扎 CH, 输入 揪 扎 测量 接地 端 
b) 局 部 图 
图 8-23 ”XJ4328 型 双 踪 示波器 的 面板 图 
CH,: Sl 通道 ( 相当 于 Y, 通道 ) ee 
ALT (交替 ) : 以 交替 转换 的 形式 显示 CH 、CH, 通道 输入 的 信号 ， 适 合 测 频 率 较 高 


的 信号。 
CHOP ( 断 续 ) : 以 断 续 转换 的 形式 显示 CH 、CH, 通道 输入 的 信和 号， 适合 测 频率 较 
低 的 信号。 
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i 
甬 覃 
ja tith CH 测试 ”交替 测试 断 续 测 试 ” 相 加 测试 ”CH 测试 
i 
lls 
10 列 
图 8-24 显示 屏 图 8-25 垂直 输入 方式 开关 


ADD ( 相 加 ) : 将 CH,、CH, 通道 信和 号 又 加 后 显示 出 来 。 

9. CH, 垂直 灵敏度 开 关 及 微调 旋钮 

CH, 垂直 灵敏 度 开关 的 作用 是 步 进 式 调节 屏幕 上 CH, 通道 信号 波形 的 幅度 。CH, 垂直 
灵敏 度 选择 开关 如 图 8-26 所 示 ， 它 按 1 一 2 一 5 分 为 10 个 挡 位 (SmVZDIV ~5V/DIV)。 





CH, 垂直 灵敏 度 微调 旋钮 位 于 CH V/DIV 一 他 -RE 
灵敏 度 选择 开关 上 面 ， 其 作用 是 连续 调 
节 屏 幕 上 CH 通道 信号 波形 的 幅度 。 CHI 垂 直 灵 敏 2 fad 


CH 垂直 灵敏 度 微调 旋钮 顺 时 针 旋 到 底 ee 
时 为 “校准 ”人 位置， 在 测量 信号 具体 电 
压 值 时 要 旋 到 此 位 置 。 CHI 垂 直 灵 敏 度 旋钮 

10. CH, 输入 耦合 方式 开关 ( 细 调 ， 顺 时 针 旋 到 一 日， 二 5. 2 

CH, 输入 看 合 方式 开关 的 作用 是 选 人 人 宾 > 
择 CH, 通道 被 测 信号 的 输入 方式 。 它 有 
两 个 开关 ， 左 边 一 个 为 “接地 ”开关 ， 
按 下 将 输入 端 接地 ;右边 一 个 为 “AC”、“DC” 方 式 选 择 开关 ， 按 下 选择 “DC”， 弹 起 先 
择 “AC”。 

11. CH, 输入 插 孔 

该 插 筷 将 被 测 信 号 送 入 CH, 通道 。 

12. CH, 竺 直 灵 人 敏 度 开 关 及 微调 旋钮 

CH, 垂直 灵敏 度 开 关 的 作用 是 步 进 式 调 万 屏幕 上 CH, 通道 信号 波形 的 幅度 。 

CH, 垂直 灵敏 度 微调 旋钮 的 作用 是 连续 调 世 屏幕 上 CH, 通道 信号 波形 的 幅度 。CHL 
垂直 灵敏 度 微调 旋钮 顺 时 针 旋 到 底 时 为 “校准 ”位 置 ， 在 测量 信号 的 具体 电压 值 时 要 旋 
到 此 位 置 。 

13. CH, 输入 竹 合 方式 开关 

CH, 输入 耦合 方式 开关 的 作用 是 选择 CH, 通道 被 测 信 和 号 的 输入 方式 。 它 有 两 个 开关 ， 
能 选择 “接地 、AC、DC”3 种 输入 方式 。 







图 8-26 垂直 灵敏 度 开 关 
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14. CH, 输入 插 筷 

该 搬 孔 将 被 测 信号 送 入 CH, 通道 。 

15. 水 平移 位 旋钮 

水 平移 位 旋钮 的 作用 是 调节 屏幕 上 光 迹 在 水 平方 向 的 位 置 ， 即 调节 它 可 以 让 光 迹 在 屏 
幕 水 平方 向 移动 。 

16. 扫描 方式 选择 开关 

扫 摘 方式 选择 开关 用 于 选择 扫 摘 工作 方式 。 置 于 “ 目 动 ”时 ， 扫 摘 电路 处 于 目 激 状 





态 (无 信号 控制 状态 ); 置 于 “触发 ”时 ,扫描 电 路 受 触发 信号 控制 ， 置 于 “X-Y” 并 让 
垂直 输入 方式 开关 所 有 按钮 都 弹 起 时 ， 可 以 让 示波器 进行 系 了 方式 测量 ， 有 关 和 了 测量 方 
式 将 在 后 面 介 绍 。 

17. 触发 方式 选择 开关 

触发 方式 选择 开关 用 于 选择 触发 方式 ， 共 有 3 个 按钮 。 

“+/ 一 ”按钮 弹 起 为 “+”， 按 下 为 “-”， 测量 正 脉冲 前 沿 及 负 脉 冲 后 沿 宜 用 
“+”， 测量 负 脉 冲 前 沿 及 正 脉冲 后 沿 宜 用 “ - ?”。 

“INTAEXT” 按钮 : 弹 起 为 “INT (内 触发 )”， 触 发 信号 取 自 CH, 或 CH 通道 ， 按 
下 为 “EXT (外 触发 )”， 触 发 信号 来 自 外 触发 输入 插 孔 。 

“CHZCH ”按钮 : 弹 起 为 “CH,”， 触发 信号 取 自 CH, 通道 的 信号 ， 按 下 为 
“CH ”， 触 发 信号 取 自 CH, 通道 的 信号 

18. 水 平 扫 摘 速 率 选择 开关 及 微调 旋钮 

水 平 扫 描 速 率 选择 开关 简称 t/DIV 开关 ， 其 作用 是 步 进 式 调节 屏幕 上 信号 波形 在 水 
平方 向 的 宽度 。 水 平 扫描 速率 选择 开关 如 图 8-27 所 示 ， 它 按 1 一 2 一 5 形式 从 0. 5ps/DIV 
~0.2s/DIV 分 为 18 个 挡 位 。 

水 平 扫描 速率 微调 旋钮 位 于 水 
平 扫描 速率 选择 开关 上 面 ， 如 图 
8-27 所 示 ， 其 作用 是 连续 调节 屏幕 
上 信号 波形 在 水 平方 向 的 宽度 ， 当 
它 被 拉 出 时 ， 波 形变 宽 10 倍 。 水 平 
扫描 速率 微调 旋钮 顺 时 针 旋 到 底 时 
为 “校准 ”位 置 ， 在 测量 信号 的 具 
体 周期 值 时 要 旋 到 此 位 置 。 

19. 触发 电 平 旋钮 

触发 电 平 旋钮 的 作用 是 调节 触 图 8-27 水 平 扫描 速率 选择 开关 
发 信号 波形 上 产生 触发 的 电 平 值 ， 
顺 时 针 旋 转 趋向 于 触发 信号 的 正 向 部 分 ， 逆 时 针 旋 转 趋 向 于 触发 信号 的 负 向 部 分 ， 当 顺 时 
针 旋 至 “LOCK ( 锁定 ) ”位 置 时 ， 触 发 点 将 自动 处 于 被 测 波形 的 中 心 电 平 附近 。 

20. 测量 接地 端 





水 平 扫描 速率 
选择 开关 ( 粗 调 ) 





微调 旋钮 ( 顺 时 针 旋 到 
底 为 “校准 ”位置 ， 拉 出 
时 显示 屏 波 形变 宽 10 倍 ) 
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第 8 章 ， 掌 握 示波器 的 使 用 《者 
为 了 防止 示 波 希 外 过 这 电 ， 可 以 在 该 处 将 仪 大 接地。 
21. 外 触发 输入 插 孔 
该 插 孔 用 于 输入 外 触发 信号 。 
22. 光线 旋转 旋钮 
光线 旋转 旋钮 的 作用 是 调节 扫描 基线 ， 让 它 与 屏幕 水 平 坐标 平行 。 


8. 3.3 使 用 前 的 准备 工作 


1) 使 用 注意 事项 如 下 : 

[0 在 使 用 前 要 将 示波器 后 面板 上 的 “220Z110V” 的 电源 切换 开关 拨 到 “220V”; 

Q 输入 端 不 要 输入 过 高 的 电压 ; 

(3) 显示 屏 光 迹 辉 度 不 要 调 得 过 亮 。 

2) 在 接 通 电源 前 ， 请 将 面板 上 有 关 开 关 、 按 钮 置 于 表 8-1 所 示 的 位 置 ， 并 将 10: 1 的 
探 极 一 端 插 入 CH 插 孔 。 




















表 8-1 面板 控制 件 开 机 前 的 置 位 


面板 控制 件 置 位 面板 控制 件 置 位 
1 扫描 方式 目 动 





垂直 方式 CH 


CE 田 
AC、 1、DC AC 或 DC 触发 源 CHi 
V/DIV SOmV/DIV 极 性 事 





X、Y 微 调 校准 t/DIV 1ms/DIV 
X、Y 位 移 居中 | 


3) 按 下 电源 开关 ， 指 示 灯 完 ， 同 时 屏 才 上 出 现 水 平一 条 扫描 线 。 
4) 将 探 极 测量 端 接 到 校准 信号 输出 问 ， 这 时 屏 大 会 出 现 方 波 信号 ， 然 后 调 市 辉 度 和 
聚焦 旋钮 ， 使 方 波 信 号 清晰 明 完 。 


8.3.4 一 个 信号 的 测量 操作 


双 踪 示 波 句 有 CH 和 CH, 两 个 垂直 通道 ， 在 测量 一 个 信号 时 可 以 利用 任意 一 个 通道 ， 
也 可 以 用 两 个 通道 同时 测量 两 个 信号 。 

1. 用 CH, 通道 测量 

用 CH, 通道 测量 信号 的 操作 如 图 8-28 所 示 。 用 CH, 通道 测量 信号 的 操作 过 程 如 下 。 

第 1 ~3 步 : 选择 通道 、 输 入 方式 和 触发 方式 。 按 下 垂直 输入 方式 开关 中 的 “CH,” 
按钮 ， 选 择 CH, 通道 ; 将 CH 输入 耦合 方式 开关 置 于 “AC”; 将 触发 方式 选择 开关 置 于 
“内 ”和 “CH ”( 即 让 两 个 键 处 于 弹 起 状态 ) 。 

第 4 步 ; 选择 合适 的 CH, 通道 垂直 灵敏 度 挡 位 。 估 计 被 测 信号 的 电压 值 ， 通 过 CH 
通道 的 VADIV 开关 来 选择 合适 的 垂直 有 灵敏度 挡 位 。 

第 5 步 : 选择 合适 的 水 平 扫 描 速 率 挡 位 。 估 计 被 测 信 号 的 频率 ， 通 过 DIV 开关 选择 
合适 的 水 平 扫描 速 率 挡 位 。 
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第 6 步 : 将 CH 捅 孔 探 极 与 被 测 电路 连接 。 将 探 极 的 接地 极 与 被 测 电路 的 地 相 接 ， 
将 探 极 的 信号 极 与 被 测 电路 信号 病 连 接 。 

第 7 步 : 观察 屏幕 上 被 测 信号 的 波形 。 如 朱 信 号 波形 垂 御 幅度 过 大 或 过 小 ， 可 转换 
VZdiv 挡 位 ， 同 时 调节 VZdiv 开关 上 面 的 微调 旋钮 ; 如 宁 信 号 水 平方 回 过 宽 或 过 罕 ， 可 转 
换 Vdiv 挡 位 ， 同 时 调 div 开关 上 面 的 微调 旋钮 ; 如 打 信 号 波形 不 同步 ， 可 调节 解 发 电 
平 旋钮 ， 使 信号 波形 稳定 。 


第 3 步 : 使 触发 方式 选择 开关 的 3 个 键 均 


处 于 弹 起 状态 ， 这 样 触发 选择 
第 1 步 : 按 下 CHI 键 ， 选 择 CH 通道 测试 。 为 “CHI、IN( 内 和) +( 正 )”。 
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第 7 步 : 观察 屏幕 上 第 2 步 : 使 两 个 CHI 输 入 耦 ”第 6 步 : 将 探 极 与 ”第 4 步 : 选择 CHI 通 ”第 5 步 : 选择 合适 


被 测 信号 的 合 方式 开关 均 弹 起 ， 被 测 电路 道 合适 的 垂 的 水 平 扫 
波形 。 选择 “AC” 方 式 。 连接 。 直 有 灵敏 度 挡 描 速 率 挡 
位 。 位 。 


图 8-28 用 CH 通道 测量 信号 的 操作 


2. 用 CH, 通道 测量 

用 CH, 通道 测量 一 个 信号 的 方法 与 用 CH 通道 测量 基本 相同 ， 其 测量 操作 如 图 8-29 
所 示 ， 用 CH, 通道 测量 信号 的 操作 过 程 如 下 。 

第 1 ~3 步 : 选择 通道 、 输 入 方式 和 触发 方式 。 按 下 垂直 输入 方式 开关 中 的 “CH ” 
按钮 ， 选 择 CH, 通道 ; 将 CH, 输入 耦合 方式 开关 置 于 “AC”; 将 触发 方式 选择 开关 置 于 
“内 ”和 “CH”( 将 CH, 键 按 下 ) 。 

第 4 步 : 选择 合适 的 CH, 通道 垂直 灵敏 度 挡 位 。 估 计 被 测 信号 的 电压 值 ， 通 过 CH， 
通道 的 V/Adiv 开关 来 选择 合适 的 垂直 灵敏 度 挡 位 。 

第 5 步 : 选择 合适 的 水 平 扫 描 速 率 挡 位 。 估 计 被 测 信号 的 频率 ， 通 过 tdiv 开关 选择 
合适 的 水 平 扫描 速率 挡 位 。 

第 6 步 : 将 CH, 揪 孔 探 极 与 被 测 电 路 连接 。 将 探 极 的 接地 极 与 被 测 电 路 的 地 相 接 ， 
将 探 极 的 信号 极 与 被 测 电路 信号 端 连接 。 

第 7 步 : 观察 屏幕 上 被 测 信号 的 波形 。 如 果 信 和 号 波形 垂直 幅度 过 大 或 过 小 ， 可 转换 
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V/A/div 挡 位 ， 同 时 调节 VA/div 开关 上 面 的 微调 旋钮 ; 如 果 信 号 水 平方 向 过 宽 或 过 条 ， 可 转 
换 tdiv 挡 位 ， 同 时 调 市 tVdiv 开关 上 面 的 微调 旋钮 ， 如果 信号 波形 不 同步 ， 可 调节 触发 电 
平 旋钮 ， 使 信号 波形 稳定 。 

第 1 步 : 按 下 CID 键 ， 选 择 CID 通 道 测试 。 第 3 步 : 按 下 该 键 , 选择 CH 通道 信号 触发 。 
a | 
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MODE TRIGSER 
AUT0 TMEI [+ 而 全 是 
上 - CH2 


t/DIV —@— eRe 





]. 


LEVEL 








第 7 步 : 观察 屏幕 第 2 步 : 使 两 个 键 均 弹 起 ， 第 6 步 : 将 探 极 与 第 4 步 : 选择 CH ”第 5 步 : 选择 合适 的 
上 被 测 信 选择 输入 耦合 方 被 测 电路 通道 合适 水 平 扫描 速 
号 的 波形 。 式 为 “AC”。 连接 。 的 垂直 灵 率 挡 位 。 
敏 度 挡 位 。 


图 8-29 用 (CE 通道 测量 信号 的 操作 图 


8.3.5 同时 测量 两 个 信号 的 4 种 操作 方式 


用 XJ4328 型 双 踩 示 波 需 测量 两 个 信号 有 4 种 方式 : 交 蔡 、 断 续 、 相 加 和 X-Y。 

1. 交 蔡 方式 测量 

交替 方式 测量 操作 如 图 8-30 所 示 。 

交替 方式 测量 的 具体 步骤 如 下 。 

第 1 步 选择 交替 测量 方式 。 按 下 竺 直 输 入 方式 开关 中 的 “ALT” 按 钮 ， 选 择 交 替 
i 

第 2、3 步 : 选择 CH 、CH, 通道 输入 方式 和 触发 方式 。 将 CH 、CH, 输入 耦合 方式 
开关 都 置 于 “AC”， 将 触发 方式 选择 开关 置 于 “内 ”和 “CH,”( 即 让 CH, 通道 的 信号 作 
为 触发 信号 )。 

第 4 步 : 选择 合适 的 CH, 、CH, 通道 垂直 灵敏 度 挡 位 。 估 计 CH 、CH, 通道 被 测 信 号 
的 电压 值 ， 通 过 CH 、CH, 通道 的 V/div 开关 来 选择 各 自 通道 合适 的 垂直 灵敏 度 挡 位 。 

第 5 步 : 选择 合适 的 水 平 扫描 速率 挡 位 。 佑 计 被 测 信和 号 的 频率 ， 通 过 div 开关 选择 
合适 的 水 平 扫描 速率 挡 位 。 

第 6 步 : 从 CH,、CH, 输入 插 孔 输入 两 个 被 测 信 号 。 将 两 个 探 极 分 别 插入 CH, 输入 
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插 孔 和 CH, 输入 插 孔 ， 然 后 分 别 输入 两 个 被 测 信号 。 

第 7 步 : 观察 屏幕 上 显示 的 两 个 被 测 信号 的 波形 并 进行 调节 。 

如 果 两 个 信号 中 某 个 信号 波形 垂直 幅度 过 大 或 过 小 ， 可 转换 相应 通道 的 V/Adiv 挡 ， 同 
时 调节 V/Adiv 挡 上 面 的 微调 旋钮 。 

如 果 信 号 波形 水 平方 向 过 宽 或 过 罕 ， 可 转换 tdiv 挡 位 ， 同 时 调节 tdiv 挡 上 面 的 微调 
旋钮 。 

如 果 两 个 信号 在 屏幕 上 和 乒 直方 向 距离 过 近 或 过 远 ， 可 调节 CH, 或 CH, 通道 的 垂直 移 
位 旋钮 将 各 自 的 信号 移 到 合适 的 位 置 。 

由 于 测量 时 选择 CH, 通道 信号 作为 被 测 信 号 ， 所 以 两 个 信号 中 往往 只 有 CH, 信号 是 
同步 的 ， 这 是 正常 现象 。 如 果 CH, 信号 波形 不 同步 ， 可 调节 触发 电 平 旋钮 ， 使 信号 波形 
稳定 。 如 果 需 要 CH, 信号 同步 ， 可 让 触发 方式 开关 选择 “内 ”和 “CH,” 











第 3 步 : 让 3 个 键 处 于 弹 起 状 
第 1 步 : 按 下 “ALT” 键 ， 态 , 选择 触发 信号 来 
选择 交替 测量 。 自 CH 通道 。 











第 7 步 : 观察 显示 屏 上 第 2 步 : 让 两 组 按键 均 处 ”第 6 步 : 将 两 探 极 第 4 步 : 选择 CH、 第 5 步 : 选择 合适 
两 个 被 测 信和 号 于 弹 起 状态 ， 选 分 别 接 两 CH 通道 的 水 平 扫 
的 波形 。 择 CH1、CH 输 个 被 测 信 合适 的 垂 描 速 率 挡 
入 方式 均 为 “AC”。 号 位 。 
几 人 7 。 


图 8-30 ”交替 方式 测量 信号 的 操作 图 





2. 汤 续 方 式 测量 

断 续 方式 测量 与 交替 方式 测量 过 程 基 本 相同 ,测量 操作 如 图 8-31 所 示 。 

断 续 方式 测量 的 具体 步骤 如 下 。 

第 1 步 : 选择 断 续 方 式 测 量 。 按 下 垂直 输入 方式 开关 中 的 “CHOP” 按 钮 ， 选 择 断 续 

第 2、3 步 : 人 CH,、CH, 通道 输入 方式 和 触发 方式 。 将 CH 、CH, 输入 耦合 方式 
开关 都 置 于 “AC”， 将 触发 方式 开关 置 于 “内 ”和 “CH,” 

第 4 步 : 选择 合适 的 CH 、CHL 通道 下 让 灵敏 度 挡 位 。 

第 5 步 : 选择 合适 的 水 平 扫 描 速 率 挡 位 。 
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第 6 步 : 从 CH 、CH, 输入 插 孔 输入 两 个 被 测 信 号 。 
第 7 步 : 观察 屏幕 上 显示 的 两 个 被 测 信 号 的 波形 并 进行 调节 。 由 于 断 续 方 式 扫描 出 来 
的 两 个 信号 是 断 续 的 ， 屏 幕 上 显示 出 来 的 波形 亮度 较 交 替 方 式 偏 暗 ， 如 果 选 择 低速 率 的 水 
平 扫 描 速 率 挡 测量 时 ， 还 会 看 见 两 个 波形 是 由 许多 小 点 组 成 的 。 
第 5 步 : 选择 合适 的 。 第 3 步 : 让 三 个 键 处 于 弹 





水 平 扫 描 速 起 状态 ， 选 择 触 
第 1 步 : 按 下 “CHOP” 键 选择 断 续 方 式 测量 。 率 挡 位 。 是 











第 7 步 : 观察 显示 第 2 步 : 选择 CHI、CHz ”第 6 步 : 将 两 探 极 分 ”第 4 步 : 选择 CHI、CHD 


屏 上 两 个 I 别 接 两 个 被 通道 合适 的 垂直 
潭 |1 兰 号 日 ne 开 人 
被 测 信号 个 提 人 测 信号 。 灵敏 度 挡 位 。 
弹 起 )。 


图 8-31 断 续 方 式 测量 信号 的 操作 





3. 相 加 方式 测量 

相 加 方式 测量 是 指 将 CH 、CH, 通道 信号 相 加 后 再 显示 出 来 ,测量 操作 如 图 8-32 
所 示 。 

相 加 方式 测量 具体 步骤 如 下 。 

第 1 步 : 选择 相 加 方式 测量 。 按 下 垂直 输入 方式 开关 中 的 “ADD” 按 钮 ， 选 择 相 加 
测量 方式 。 

第 2、3 步 : 选择 CH 、CH, 通道 输入 方式 和 触发 方式 。 将 CH 、CH, 输入 耦 合 方式 
开关 都 置 于 “AC”， 将 触发 方式 开关 置 于 “内 ”和 “CH ”。 

第 4 步 : 选择 合适 的 CH,、CH, 通道 垂直 灵敏 度 挡 位 。 

第 $ 步 : 选择 合适 的 水 平 扫 描 速 率 挡 位 。 

第 6 步 : 从 CH,、CH, 输入 插 孔 输入 两 个 被 测 信号 。 

第 7 步 : 观察 屏幕 上 被 测 信和 号 的 波形 并 进行 调节 。 两 个 信号 相 加 后 在 屏幕 上 会 出 现 一 
个 信号 ， 如 有 条 两 个 被 测 信 号 相位 、 频 率 相 同 ， 相 加 后 的 信号 相位 、 频 率 不 变 ， 但 幅度 会 变 
大 ; 如 果 两 个 被 测 信 呈 相位、 频率 不 相同 ， 相 加 后 得 到 的 信号 情 况 就 比较 复杂 。 

4.X-7 方 式 测 量 

X- 了 方式 测量 是 将 CH 通道 的 信号 送 到 X 轴 偏 转 板 ( 即 用 CH, 通道 的 信号 取代 内 部 产生 
的 锯齿 波 电 压 )， 而 CH 通道 的 信号 仍 送 到 了 轴 偏 转 板 。X-Y 方式 测量 操作 如 图 8-33 所 示 。 
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子 电子 技术 起 和 价 单 





第 5 步 : 选择 合适 的 。 第 3 步 : ee 
第 1 步 : “ADD” i 测量 。 水 平 扫描 速 态 ， 选 择 触 发 信号 取 
第 1 步 : 按 下 选择 相 加 方式 测 过 挡 停 。 白 CH 通道 ， 











第 7 步 : 观察 显示 ”第 2 步 : 选择 CH CH2 两 第 6 步 : 将 两 探 极 分 第 4 步 : 选择 CHI、CH2> 通 
屏 上 两 个 通道 信号 输入 看 别 接 两 个 被 道 合适 的 垂直 灵敏 
合 方式 为 AC 。 测 信号 。 度 挡 位 。 
I 波形。 


图 8-32 相 加 方式 测量 信号 的 操作 


第 5 步 : 人 第 3 步 : 让 3 个 键 弹 起 ， 
水 平 扫 选择 触发 信号 

第 1 步 : 按 下 该 键 ， 选 择 率 挡 位 。 请 
«yy” 方 式 测量 。 率 挡 位 来 自 CHI 通道 O 〇 








第 7 步 : 观察 显示 屏 ”第 2 步 : 选择 CHI、CH2 两 ”第 6 步 : 将 两 探 极 分 ”第 4 步 : 0 CH2 通 
上 被 测 信 号 通道 信号 输入 耦合 别 接 两 个 被 适 的 垂直 灵敏 


的 波形 。 方式 海 “AC2” 。 测 信号 。 
图 833 XY 方式 测量 信号 的 操作 


-了 方式 测量 具体 步骤 如 下 。 

第 1 步 : 选择 X- 了 方式 测量 。 让 垂直 输入 方式 开关 中 所 有 的 按钮 都 处 于 弹 起 状态 ， 
将 扫描 方式 选择 开关 中 的 “X-Y” 按 钮 按 下 ， 选 择 庆 -了 测量 方式 。 

第 2、3 步 : 选择 CH 、CH, 通道 输入 方式 和 触发 方式 。 将 CH 、CH, 输入 耦合 方式 
开关 都 置 于 “AC”， 将 触发 方式 开关 置 于 “内 ”和 “CH ”。 








第 4 步 : 选择 合适 的 CH 、CH, 通道 垂直 灵敏 度 挡 位 。 
第 5 步 : 选择 合适 的 水 平 扫描 速率 挡 位 。 
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。 第 8 章 “掌握 示波器 的 使 用 “ 重 
第 6 步 : 从 CH,、CH, 输入 插 孔 输入 两 个 被 测 信 号 。 
第 7 步 : 观察 屏幕 上 被 测 信 号 的 波形 并 进行 调节 。 在 XX-Y 方 式 测量 时 ， 根 据 两 个 被 测 
言 写 的 不 同 ， 屏 从 上 会 显示 出 各 种 各 样 的 李 沙 育 图 形 ， 图 中 是 一 个 同形 。 


8. 3.6 信号 相位 的 测量 操作 


与 单 踪 示波器 一 样 ， 双 踪 示 波 器 可 以 测量 交流 信号 的 波形 、 峰 峰值 、 瞬 时 值 、 直 流 成 
分 的 大 小 和 周期 、 频 率 等 。 另 外 ， 双 踪 示 波 器 还 可 以 测量 交流 信和 号 的 相位 。 

双 踪 示 波 器 可 以 测量 两 个 频率 相同 信和 号 之 间 的 相位 差 ， 测量 相位 有 两 种 常见 的 方法 
波形 比较 法 和 李 沙 育 图形 法 ， 

1. 波形 比较 法 

波形 比较 法 是 让 示波器 以 断 续 的 方式 测量 出 两 个 信号 的 波形 ， 再 将 两 波形 进行 比较 而 
计算 出 两 个 信号 的 相位 差 。 

波形 比较 法 的 测量 操作 如 图 8-34a 所 示 ， 测 量 步 又 如 下 。 

第 1~5 步 ， 对 示波器 进行 操作 ， 让 它 进行 断 续 方式 测量 ， 具 体 见 前 面 的 断 续 方式 测 
量 的 操作 方法 。 

第 6 步 : 用 CH，(X)、CH，(Y) 通道 的 探 极 各 引入 一 个 被 测 信号 。 

第 7 步 : 调节 CH 、CH, 通道 垂直 灵敏 度 开关 和 微调 旋钮 ， 使 两 个 被 测 信 号 幅度 相等 
或 接近 ;调节 CH 、CH, 通道 垂直 移 位 旋钮 ， 让 两 个 被 测 信号 处 于 同一 水 平 。 

第 8 步 : 观察 屏幕 上 两 个 信号 波形 并 计算 它们 之 间 的 相位 差 。 图 8-34b 为 示波器 显示 
的 两 个 信号 波形 。 

首先 观察 出 两 信号 中 任 一 个 信号 周期 占有 的 水 平 长 度 4， 然后 观察 两 个 信号 同一 性 质 
点 的 水 平 距离 4， 那 么 两 个 信号 的 相位 差 9 = 全 x360*。 图 中 信号 的 一 个 周期 长 度 为 /= 


4cm (4 格 )， 两 个 信号 同一 性 质点 的 水 平 距 离 d=1cm (1 格 ) ， 那 么 两 信号 的 相位 差 为 


d go O _ O 
0 = X300 i x360° =90 
































2. 李 沙 育 图 形 法 

李 沙 育 图 形 法 是 让 示波器 以 X-7 了 方式 测量 两 个 信号 ， 再 观察 屏幕 上 显示 的 李 沙 育 图 
形 特点 来 计算 两 个 信号 的 相位 差 。 

李 沙 育 图 形 法 的 测量 操作 如 图 8-35a 所 示 ， 测 量 步 又 如 下 。 

第 1~4 步 : 对 示 波 骨 进行 操作 ， 让 它 进行 交 符 或 断 续 方 式 测 量 。 

第 5 步 : 用 CH (ZX) 、CH (六 通道 的 探 极 引 入 两 个 相位 不 同 的 被 测 信 号。 

第 6、7 步 : 调 CH 、CH, 通过 于 生灵 人 敏 度 开 关 和 微调 旋钮 ， 使 两 个 被 测 信和 号 幅度 
相等 ; 调 市 CH 、CH, 通道 垂直 移 位 旋钮 ， 让 两 个 被 测 信号 处 于 同一 水 平 。 

第 8 步 : 选择 艺 了 方式 测量 。 主 对 二 输入 方式 开关 中 所 有 的 按钮 都 处 于 弹 起 状态 ， 将 
扫 摘 方式 选择 开关 中 的 X7 了 按钮 按 下 ， 选 择 X7 了 测量 方式 。 

第 9 步 : 观察 屏幕 上 显示 的 李 沙 育 图 形 ， 再 计算 两 信号 的 相位 差 。 图 8-35b 为 示 波 带 
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第 7 步 : 调节 两 个 垂直 移 位 旋 ”第 3 步 : 选择 触发 














第 1 步 : 按 下 “ALT” 键 ， 选 钮 ， 让 屏 需 上 两 信号 方式 为 “i 
择 交 替 方式 测量 。 处 于 同一 水 平 位置 。 INT、 CHI” 
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第 8 步 : 观察 两 信号 波 ”第 2 步 : 选择 两 通道 ”第 6 步 : 将 两 探 极 ” 第 4 步 : 选择 CH、 第 5 步 : 选择 合适 的 水 


形 并 计算 它们 的 输入 耦合 分 别 接 两 CH ,通过 平 扫描 速率 。 
的 相位 差 ， 方 个 被 测 信 合适 的 重 

法 如 图 8-34b 和 直 录 敏 度 。 

所 示 。 





一 
FT | eat! FE 作 

| | ay | 休 le 二 上 
si 





0 = x360° = 村 x360° = 90° 


b) 计算 


图 8-34 利用 波形 比较 法 测量 并 计算 两 信号 相位 差 


显示 出 来 的 李 沙 育 图 形 。 

首先 观察 出 李 沙 育 图 形 的 波形 在 了 轴 的 两 截 点 的 最 大 距离 4 及 波形 在 了 轴 上 占 的 最 
大 距离 已 ， 再 根据 0 = arcsin (4ZB) 束 可 以 求 出 两 个 信号 的 相位 差 。 图 中 的 李 沙 育 图 形 4 
为 2div, B 为 4div， 那 么 两 个 信号 的 相位 差 为 


0 = arcsin = arcsin a =30° 


Bb 2 
如 果 两 个 被 测 信 号 的 相位 相差 90。，0 = arcsin (4/B) =arcsinl =90°， 李 沙 育 图 形 是 
一 个 正 圆 。 图 8-36 所 示 为 几 种 典型 的 李 沙 育 相 位 差 图 形 ， 测 量 时 可 作为 参考 。 
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第 8 章 ”掌握 示波器 的 使 用 





ee 
> 7 第 1 步 : 按 下 “ALT” 键 ， 选 8 步 : ， 选 为 i 
信号 处 于 同一 水 平 择 交 赫 方 式 测量 。 3 1 INT、 








埋 33 
位 置 。~ 和 
i i 2 | 四 Hz OSCILLOSCOPE 
SE、 十、 
POSITION 


N 天 4 
卓 
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第 9 步 : 第 2 步 : 第 5 步 : 第 6 步 : 第 4 步 : 
观察 屏幕 上 出 现 的 选择 两 通道 将 两 探 极 调节 CHI、CH2 灵 选择 合适 
李 沙 育 图 形 ， 计 算 输入 耦合 方 分 别 接 两 敏 度 开关 及 微调 旋 的 水 平 扫 
两 信号 的 相位 差 ， 式 为 “AC” 。 个 被 测 信 钮 ， 使 显示 屏 两 信 描 速 率 。 
计算 如 图 8-35b 号 。 号 幅度 相等 。 

A a) 测量 










国 国 目 本 
fk 
BB 
aa me = 一 一 -一片 
1 


ee 


.A .1 
0= arcsin(B ) = arcsin 二 三 30? 


2 
b) 计算 


图 8-35 利用 李 沙 育 图 形 法 测量 并 计算 被 测 信号 的 相位 差 
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图 836 几 种 典型 的 李 沙 育 相 位 差 图 形 
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